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АННОТАЦИЯ 
Дипломная проект 130 с., 1 рисунок, 30 таблиц, 4 приложения, 7 л. гра-
фического материала. 
РАСЧЕТ ТЕПЛОВЫХ НАГРУЗОК, РАСЧЕТ ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ, 
РАСЧЕТ ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ И ВЫБОР ОБОРУДОВАНИЯ, ВОДОПОДГО-
ТОВКА, ГАЗОСНАБЖЕНИЕ, ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУР-
СОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ, КОНТРОЛЬНО-
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И АВТОМАТИКА НА ПРЕДПРИЯТИИ, СО-
ЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 
Цель работы − проект источника и системы теплоснабжения промпло-
щадки ТГУМП «Трамвайно-троллейбусное управление», проведение расчетов, 
сравнение вариантов теплоснабжения предприятия.  
В результате была рассчитана тепловая схема котельной, разработана и 
рассчитана схема теплоснабжения промплощадки. 
Проработаны схемы водоподготовки, газоснабжения и автоматики. 
В разделе промышленная и экологическая безопасность просчитаны вы-
бросы вредных веществ из дымовой трубы котельной, рассмотрены пожарная 
безопасность и охрана труда, рассмотрена чрезвычайная ситуация порыва газо-
провода, обсуждаются способы ликвидации аварий и пожаров на предприятии. 
Для проверки эффективности и рациональности капиталовложений про-
веден расчет технико-экономических показателей реконструкции теплоснабже-
ния, а также просчитан срок окупаемости проекта в случае возведения и начала 
эксплуатации газовой котельной. 
Дипломный проект выполнен в текстовом редакторе Microsoft Word 
шрифтом Times New Roman №14.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Томское городское унитарное муниципальное предприятие «Трамвайно-
троллейбусное управление» осуществляет перевозку жителей города по опре-
деленным маршрутам и с определенной периодичностью.  
Ввиду специфики деятельности, предприятие считается важным с соци-
альной точки зрения, так как в случае нарушения по каким-либо причинам ре-
жима движения муниципального транспорта, множество людей не попадут в 
пункт своего назначения и тем самым в худшем случае произойдет частичная 
парализация деятельности города.  
Вместе с тем, качественная работа транспорта напрямую зависит от ка-
чества его обслуживания, которое производится в ремонтных цехах трамвайно-
го депо. Следовательно, людям необходимо создать комфортные условия для 
работы, которые обусловлены по большей части микроклиматом в цехе.  
Микроклимат на должном уровне поддерживается благодаря системе 
отопления и какие-либо корректировки температур в производственных поме-
щениях могут негативно сказаться на самочувствии и производительности ра-
бочих. Однако стоит заметить, что одна из приоритетных задач энергетической 
службы предприятия заключается в поиске способов более эффективно и раци-
онально использовать энергоресурсы, а значит имеет смысл рассмотреть вари-
ант теплоснабжения производственной базы от собственной котельной и срав-
нить его с центральным теплоснабжением, которое обеспечивает постоянство 
микроклимата на данный момент. 
В проекте произведен расчет котельной необходимой мощности и ком-
поновки, в экономической части произведено сравнение финансовых затрат на 
отопление различным способом, на основании расчетов и вычислений приво-
дится вывод. 
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1. ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
Объектом исследования является производственная база трамвайного 
депо, включающая в себя три основных здания, в которых осуществляется вся 
производственная деятельность трамвайного депо. 
Характеристика зданий: 
1. Здание управления (административные помещения и гаражные бок-
сы): 
Pупр=330,9 
Sупр=2752,4 
Vупр=14954 
Hупр=5,43 
2. Цех ревизии и ремонта трамваев: 
Pр.и р.=148,2 
Sр.и р.=1050,5 
Vр.и р.=7561 
Hр.и р.=7,2 
3. Цех обслуживания и ремонта трамваев: 
Pоб.и р.=277,1 
Sоб.и р.=4282,3 
Vоб.и р.=38433 
Hоб.и р.=9 
 
По указанным начальным данным произведен расчет тепловых нагрузок. На его 
основе, в свою очередь, рассчитаны тепловые сети и проектируемая котельная.  
По необходимой мощности подобрано оборудование котельной, произведен 
расчет необходимого количества газа для снабжения котельной. 
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2. РАСЧЕТ ТЕПЛОВЫХ НАГРУЗОК ЗДАНИЙ ПРОИЗВОД-
СТВЕННОЙ БАЗЫ ТРАМВАЙНОГО ДЕПО 
 
2.1. Тепловой баланс помещения 
В зданиях с постоянным тепловым режимом требуется круглосуточное 
поддержание установленной температуры воздуха в течение всего отопитель-
ного периода. При этом установленная температура должна отвечать опреде-
ленным требованиям, с целью обеспечения комфортного микроклимата для че-
ловека, пребывающего в этой среде. Поддержание допустимой нормативными 
документами температуры воздуха в помещениях здания обеспечивается, как 
правило, работой системы отопления. Поэтому при решении вопроса о необхо-
димости устройства системы отопления и её мощности составляют тепловой 
баланс помещений, представляющий собой сопоставление теплопотерь, т.е. 
расхода теплоты из помещения Qпот, и теплопоступлений Qпост при максималь-
ном дефиците теплоты в расчетном режиме функционирования системы в зда-
нии. 
В производственном здании при сведении теплового баланса принимают 
в расчет интервал технологического цикла с наименьшими теплопоступле-
ниями. 
Тепловая мощность отопительной установки помещения Qот для ком-
пенсации дефицита теплоты равна [9]: 
 
            ВтQQQ постпотот ,                                                          (2.1)  
 
где Qпот – теплопотери в помещении, Вт; 
      Qпост – постоянные часовые теплопоступления в помещение, Вт. 
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Учитывая, что теплопоступление в помещение Qпост от технологического 
оборудования, нагретых материалов, людей и искусственного освещения не-
значительно, пренебрегаем данной величиной. Получаем: 
 
                                          ВтQQ потот ,                                                                (2.2)  
 
            Расход теплоты в помещении в общем случае представляем следующей 
зависимостью: 
                                               ВтQQQ иогрпот ,                                                                 (2.3) 
 
где Qогр – расход теплоты через ограждающие конструкции помещений, Вт; 
Qи – расход теплоты на нагрев инфильтрирующегося воздуха, Вт. 
Теплопотери инфильтрацией происходят из-за поступления холодного 
воздуха в помещение через неплотности наружных ограждений. Для жилых и 
общественных зданий максимальное значение коэффициента инфильтрации 
обычно не превосходит 3 – 6 %, что лежит в пределах точности расчета тепло-
вых потерь. В некоторых случаях инфильтрацию возможно даже не учитывать, 
что зависит от специфики здания, его назначения и количества неплотностей  
наружных ограждений. Тем не менее, тепловые потери инфильтрацией в произ-
водственных зданиях составляют весомую величину, достигающую порой 25 – 
30 % тепловых потерь через наружные ограждения. Следовательно, ее необхо-
димо учитывать при расчете.  
 
2.2. Расчет тепловых нагрузок на отопление зданий  
Тепловая нагрузка на отопление является сезонной нагрузкой, характер 
изменения которой зависит от климатических условий: температуры наружного 
воздуха, направления и скорости ветра, солнечного излучения, влажности воз-
духа и др. Основное же влияние на тепловую нагрузку имеет наружная темпе-
ратура.  
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Главная задача отопления заключается в поддержании внутренней тем-
пературы помещений на заданном уровне. Без правильно настроенной и ис-
правно работающей в течение отопительного периода системы отопления, 
обеспечение комфортной среды для человека и оборудования невозможно. 
Первым шагом на пути расчета тепловых нагрузок будет расчет тепло-
вых потерь через ограждающие конструкции помещений. Расчет тепловых по-
терь произведем по укрупненным показателям, по уравнению [4]: 
 
                            Qпот =(1+µ)ּqoּVּ(t
р
в  
 
- t
р
но ) ּη,                                           (2.4) 
 
    где: 
Qпот – теплопотери через ограждающие конструкции, Вт; 
qo – удельная тепловая характеристика здания, Вт/(м
3.К); 
tв
р
 – расчетная температура внутреннего воздуха , C; 
t рно   – расчетная температура наружного воздуха для проектирования си-
стемы отопления (температура наиболее холодной пятидневки), C; 
η – коэффициент, учитывающий отличие t рно  
 от -30C; 
µ – коэффициент, учитывающий инфильтрацию наружного воздуха че-
рез неплотности ограждения (окна, ворота). 
 
Коэффициент µ определяется по уравнению: 
 
 b[(2gH(1- (t рно   +273)/( t
р
в   +273) + w
2
]
0,5
,                                  (2.5)   
 
где   b – постоянная инфильтрации, с/м; 
Н – высота помещения, м; 
g – ускорение силы тяжести, м2/с; 
w- расчетная скорость ветра в холодный период года, м/с. 
 
 14 
Параметры наружного воздуха (температура наиболее холодной пяти-
дневки) для Томска составляют t рно   = - 39 С  [2,3]. 
Удельная тепловая характеристика  qo  для здания любого назначения 
определяется по формуле проф. Н.С. Ермолаева [4,6]: 
 
qo = 
S
Р [Kст + ρо(Кок – Кст)] + 
Н
1
(0,9Кпот + 0,6Кпол ),                              (2.6) 
 
где      P – периметр здания, м; 
           S – площадь здания, м2;         Н- средняя высота здания, м; 
ρо – коэффициент остекления, равный отношению площади остекления к 
площади вертикальных наружных ограждений; 
Кст, Кок, Кпот, Кпол – коэффициенты теплопередачи соответственно стен, 
окон, потолка и пола, Вт/(м2ּК). 
Характеристики исследуемых зданий: 
1. Здание управления (административные помещения и гаражные бок-
сы): 
Pупр=330,9 
Sупр=2752,4 
Vупр=14954 
Hупр=5,43 
2. Цех ревизии и ремонта трамваев: 
Pр.и р.=148,2 
Sр.и р.=1050,5 
Vр.и р.=7561 
Hр.и р.=7,2 
3. Цех обслуживания и ремонта трамваев: 
Pоб.и р.=277,1 
Sоб.и р.=4282,3 
Vоб.и р.=38433 
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Hоб.и р.=9 
 
Табл. 2.1.  Коэффициенты теплопередачи ограждающих конструк-
ций здания управления. 
 
Табл. 2.2.  Коэффициенты теплопередачи ограждающих конструк-
ций цеха ревизии и ремонта трамваев. 
 
Табл. 2.3.  Коэффициенты теплопередачи ограждающих конструк-
ций цеха обслуживания и ремонта трамваев. 
 
Удельная тепловая характеристика  qo для здания управления в соответ-
ствии с формулой (1.3)   равна: 
 
№ 
п/п 
Ограждение Термическое со-
противление, Ro, 
(м2ּК)/Вт 
Коэффициент тепло-
передачи,  
К=1/ Ro , Вт/(м
2
ּК) 
1 Стены (кирпич) 2,22 0,45 
2 Окна (двойное остекление) 0,344 2,91 
3 Потолок (бетонная плита) 3,41 0,29 
4 Пол (Бетон) 4,74 0,211 
№ 
п/п 
Ограждение Термическое со-
противление, Ro, 
(м2ּК)/Вт 
Коэффициент тепло-
передачи,  
К=1/ Ro , Вт/(м
2
ּК) 
1 Стены (кирпич) 2,22 0,45 
2 Окна (двойное остекление) 0,344 2,91 
3 Потолок (бетонная плита) 3,41 0,29 
4 Пол (Бетон) 4,74 0,211 
№ 
п/п 
Ограждение Термическое со-
противление, Ro, 
(м2ּК)/Вт 
Коэффициент тепло-
передачи,  
К=1/ Ro , Вт/(м
2
ּК) 
1 Стены (кирпич) 2,22 0,45 
2 Окна (двойное остекление) 0,344 2,91 
3 Потолок (бетонная плита) 3,41 0,29 
4 Пол (Бетон) 4,74 0,211 
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qo = 
S
Р [Kст + ρо(Кок – Кст)] + 
Н
1
(0,9Кпот + 0,6Кпол) = 
330,9
2752,4
 [0,45 + 
0,25(2,91-0,45)] + 
1
5,43
 [0,9ּ2,91 + 0,6ּ ּ0,211)] = 0,505 ВТ/(м3ּК). 
 
Параметры внутреннего воздуха в рабочей зоне в соответствии с  [4,5] 
принимаем равными tв
р
 = 18 С, как среднее значение температуры в здании, из-
за наличия как офисных помещений, так и производственных помещений в 
здании. Коэффициент η при tно
р
 = - 39 С  принимается равным 0,91 [4]. 
Удельная тепловая характеристика  qo для цеха ревизии и ремонта трам-
ваев рассчитывается: 
 
qo = 
S
Р [Kст + ρо(Кок – Кст)] + 
Н
1
(0,9Кпот + 0,6Кпол) = 
148, 2
1050,5
[0,45 + 
0,25(2,91-0,45)] + 
1
7,2
 [0,9ּ2,91 + 0,6ּ ּ0,211)] = 0,531 ВТ/(м3ּК). 
 
Параметры внутреннего воздуха в рабочей зоне в соответствии с  [4,5] 
принимаем равными tв
р
 = 16 С. Коэффициент η при tно
р
 = - 39 С  принимается 
равным 0,91 [4]. 
 
Удельная тепловая характеристика  qo для цеха обслуживания и ремонта 
трамваев равна: 
 
qo = 
S
Р [Kст + ρо(Кок – Кст)] + 
Н
1
(0,9Кпот + 0,6Кпол) = 
277,1
4282,3
 [0,45 + 
0,25(2,91-0,45)] + 
1
9
 [0,9ּ2,91 + 0,6ּ ּ0,211)] = 0,38 ВТ/(м3ּК). 
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Параметры внутреннего воздуха в рабочей зоне в соответствии с  [4,5] 
принимаем равными tв
р
 = 16 С. Коэффициент η при tно
р
 = - 39 С  принимается 
равным 0,91 [4]. 
Расчет коэффициента µ.  Постоянная инфильтрации b для отдельно сто-
ящих промышленных зданий с  большими дверными  и оконными проемами 
принимается равной (35-40)ּ10-3  с/м [4].   Расчетная скорость ветра в холодный 
период года w  принимается равной 2,2 м/с [3]. При Н = 5,43 м коэффициент µ 
для здания управления равен: 
 
 b[(2gH(1- (t рно   +273)/( t
р
в   +273)) + w
2
]
0,5= 35·10-3[(2·9,8·5,43(1- (-39 
+273)/( 18 +273) + 2,2
2
]
0,5
=  0,177.  
 
Следовательно, теплопотери здания управления при расчете по укруп-
ненным показателям равны: 
 
 Qо1 =(1+µ)ּqoּV ּ(t
р
в  
 
- t рно ) ּη = ( 1+0,177)ּ0,505ּ14954ּ[18 – (- 39)] ּ0,91 = 
461043 Вт. 
 
Расчет коэффициента инфильтрации  для цеха ревизии и ремонта трам-
ваев: 
 
 b[(2gH(1- (t рно   +273)/( t
р
в   +273)) + w
2
]
0,5= 35·10-3[(2·9,8·7,2ּ(1- (-39 
+273)/( 16 +273) + 2,2
2
]
0,5
=  0,197.  
 
Таким образом, теплопотери цеха ревизии и ремонта трамваев при рас-
чете по укрупненным показателям равны: 
 
 Qо2 =(1+µ)ּqoּVּ(t
р
в  
 
- t рно ) ּη = ( 1+0,197)ּ0,531ּ 7561ּ[16
 – (- 39)] ּ0,91 = 
240531,5 Вт. 
 18 
 
Расчет коэффициента инфильтрации  для цеха обслуживания и ремонта 
трамваев: 
 
 b[(2gH(1- (t рно   +273)/( t
р
в   +273)) + w
2
]
0,5= 35·10-3[(2·9,8·9ּ(1- (-39 
+273)/( 16 +273) + 2,2
2
]
0,5
=  0,217.  
 
Теплопотери цеха обслуживания и ремонта трамваев при расчете по 
укрупненным показателям равны: 
 
 Qо3 =(1+µ)ּqoּV ּ(t
р
в  
 
- t рно ) ּη = ( 1+0,217)ּ0,38 ּ 38433 [16
 – (- 39)] ּ0,91 = 
889575 Вт. 
 
Суммарная расчетная тепловая нагрузка на отопление (здание управле-
ния, цех ревизии и ремонта трамваев, цех обслуживания и ремонта трамваев) 
составляет Qо = 1591150 Вт.  
 
Количество тепловой энергии, МДж (Гкал), необходимой для отопления 
зданий на планируемый период (отопительный период в целом), определяется 
по формуле: 
 
                                    
tt
ttQQ р
но
р
в
ср
н
р
в
о
год
о 

 ∙24∙3600∙n,  
 
где Q
о
- расчетное значение часовой тепловой нагрузки системы отоп-
ления, кВт;  
t
р
в - усредненное расчетное значение температуры воздуха внутри отап-
ливаемых зданий, °С; 
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t
р
но - расчетное значение температуры наружного воздуха для проекти-
рования отопления в конкретной местности, °С; 
t
ср
н
- среднее значение температуры наружного воздуха за планируемый 
период, °С; 
n - продолжительность функционирования систем отопления в плани-
руемый период, сут.    
 
В табл. 1.2 представлены результаты расчета годовой нагрузки на си-
стему отопления (тепловой источник котельная) при t
р
но = - 39 
оС,  t
ср
н
= - 7,9 
оС, 
n  = 233 дня. 
 
Табл. 2.4. Годовая нагрузка на систему отопления 
 
№ п/п Потребитель t
р
в , 
оС Qо  ,мВт Q
год
о
, МДж (Гкал) 
1 Здание управления 18 0,461 4216921,31  (1007,2) 
2 Цех ревизии и ремонта 16 0,241 2108249  (171,5) 
3 Цех обслуживания и ремонта 18 0,890 2108249,07 (503,5) 
 Общее потребление  1,592 8433419,38 (1682,2) 
 
 
2.3. Расчет тепловых нагрузок на вентиляцию зданий  
Тепловая нагрузка на вентиляцию, как и отопительная нагрузка, имеет 
сезонный характер и зависит практически от тех же факторов. Расход тепла на 
вентиляцию производственных и коммунальных предприятий, а также обще-
ственных и культурных учреждений составляет значительную долю от суммар-
ного теплопотребления. На производственных предприятиях расход на венти-
ляцию часто превышает расход на отопление. 
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Тепловая нагрузка на вентиляцию определяется по формуле [4-6]: 
Qв = qвּVּ(t
р
в  
 
- t рнв ), 
 
где  qв, Вт/(м
3∙оС) – удельная вентиляционная характеристика; 
V, м3  - наружный объем здания; 
 t рнв , 
оС  - расчетная температура наружного воздуха для систем отопле-
ния. 
         
Для города Томска, в соответствии с исходными данными,        t рнв = - 22 
оС. Объем здания управления составляет 14954 м3. Для административных зда-
ний с объемом более 10000 м3 удельная вентиляционная характеристика равна 
qв = 0,09 Вт/(м
3∙оС) [5,13]. 
 
Для здания управления тепловая нагрузка на вентиляцию равна: 
 
Qв = qвּVּ(t
р
в  
 
- t рнв ) = 0,09∙14954 ∙(22+18) = 53834 Вт. 
 
Для цеха ревизии и ремонта трамваев удельная вентиляционная характе-
ристика равна qв = 0,2 Вт/(м
3∙оС) [5,13]. 
Тепловая нагрузка на вентиляцию рассчитывается: 
 
Qв = qвּVּ(t
р
в  
 
- t рнв )= 0,2∙7561 ∙(22+16) = 57464 Вт. 
 
Для цеха обслуживания и ремонта трамваев, в связи с большим объемом 
здания, удельная вентиляционная характеристика равна qв = 0,1 Вт/(м
3∙оС) 
[5,13]. 
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Тепловая нагрузка на вентиляцию рассчитывается: 
 
Qв = qвּVּ(t
р
в  
 
- t рнв )= 0,1∙38433 ∙(22+16) = 146045 Вт. 
 
 
Суммарная нагрузка на систему вентиляции составит Qв = 257343 Вт. 
 
Количество тепловой энергии, МДж (Гкал), необходимой для вентиля-
ции зданий на планируемый период (отопительный период в целом), определя-
ется по формуле: 
 
tt
ttQQ р
нв
р
в
ср
н
р
в
в
год
в 

 ∙24∙3600∙n,  
 
где Q
о
- расчетное значение часовой тепловой нагрузки системы венти-
ляции, кВт;  
t
р
в - усредненное расчетное значение температуры воздуха внутри  зда-
ний в отопительный период, °С; 
t
р
нв
- расчетное значение температуры наружного воздуха для проектиро-
вания вентиляции  в конкретной местности, °С; 
t
ср
н
- среднее значение температуры наружного воздуха за планируемый 
период, °С; 
n - продолжительность функционирования систем отопления в плани-
руемый период, сут.    
В табл. 1.4 представлены результаты расчета годовой нагрузки на си-
стему отопления при t
р
в
= - 22 
оС,  t
ср
н
= - 7,9 
оС, n  = 233 дня. 
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Табл. 2.5.     Годовая нагрузка на систему вентиляции 
 
№ п/п Потребитель t
р
в
, 
оС Qв , мВт Q
год
в
, МДж (Гкал) 
1 Здание управления 18 0,054 703887,41  (168) 
2 Цех ревизии и ремонта 16 0,057 721703,52  (172,4) 
3 Цех обслуживания и ремонта 16 0,146 1848574 (441,5) 
 Общее потребление  0,257 3274164,93 (781,9) 
 
 
2.4.  Расчет тепловой нагрузки на горячее водоснабжение 
Тепловая нагрузка на горячее водоснабжение относится к круглогодич-
ным нагрузкам. Тепловое потребление для целей горячего водоснабжения в те-
чение отопительного периода практически не изменяется, но при этом отлича-
ется неравномерностью по часам суток. Летом расход ГВС на нужды персонала 
уменьшается, так как в теплое время года температура холодной воды в водо-
проводах выше на 10-12 °C. 
Средний расход теплоты на горячее водоснабжение (ГВС) определяется 
по уравнению: 
 
                                                          
p
х
Г С
tbam
Q
360024
)55)((2,1


 ,   
 
где 1,2 - коэффициент, учитывающий теплоотдачу в помещения от тру-
бопроводов системы горячего водоснабжения; 
m - количество человек; 
а - норма расхода воды в л при температуре tГ = 55 °С для жилых зданий 
на одного человека в сутки, которая принимается в соответствии со СНиП 
2.04.01; 
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b - то же, для общественных зданий; при отсутствии данных принимает-
ся равной 25 л в сутки на одного человека; 
tх - температура холодной (водопроводной) воды в отопительный период 
(при отсутствии данных принимается равной 5 °С); 
Сp - удельная теплоемкость воды, принимаемая равной 4,187 
кДж/(кг°С). 
Максимальный расход теплоты на горячее водоснабжение равен:  
 
                                                                         QQ
Г
мах
Г
 4,2 . 
 
Расчетные часовые расходы  на нужды ГВС в предприятиях обществен-
ного питания определяются по формуле: 
 
                                              Q
мах
Г
  = ma(55  - tх)Cp,  
 
где m - пропускная способность в час (количество реализованных блюд 
в предприятии общественного питания); 
         a – норма потребления горячей воды.   
Данные для расчета нагрузки на ГВС для цеха обслуживания и ремонта 
трамваев:  
- количество работников, которым необходимо пользоваться водой – 100 
чел.; 
- количество питающихся в столовой в одну смену (всего 2-х сменное 
питание) – 100 чел. 
 
Расчет суточного расхода горячей воды в соответствии с нормами  [5, 7] 
на определенные операции  дает следующие значения (табл. 1.5). 
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              Табл. 2.6  Суточный расход горячей воды для нужд персона-
ла 
 
№ 
п/п 
Операция Норма  
расхода,  л 
Число 
процедур 
Расход го-
рячей воды, 
л 
1 Душ с мелким поддоном (на 1 
процедуру) 
100-120 100 12000 
2 Умывальник (на 1 процедуру) 3-5 100∙6 3000 
3 Водоразборный кран или мойка 
в столовой (на 1 точку в 1 час) – 
3 крана 
250-300 2 смены  
по 2 часа 
1650*2 = 
3300 
4 Количество реализованных 
блюд в столовой 
4 100 + 
100∙2  + 
100∙2 = 
500 
2000 
5 Водоразбор для работников цеха 25 10 500 
 ИТОГО   20800 
 
Расчет среднечасового потребления тепла на ГВС: 
 
p
х
Г С
tbam
Q
360024
)55)((2,1


  = 
1,2 20800 (55 5) 4,187
24 3600
   
  
= 100,48 кВт. 
 
Максимальное потребление тепла на ГВС на нужды персонала: 
     
                             QQ
Г
мах
Г
 4,2  = 2,4 100,48  = 241,2 кВт. 
             
Также необходимо учесть потребление воды для мойки автотранспорта, 
занимающего несколько помещений в цехе. 
Для транспортного цеха в табл. 1.5 приведены данные для расчета 
среднечасового потребления горячей воды, расходуемой на помывку авто-
транспорта [7]. 
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 Табл. 2.7.  Недельный расход горячей воды для транспорта 
 
№ 
п/п 
Количество автотранспорта Норма  
расхода,  
л 
Число 
процедур 
в неделю 
Недельный 
расход горя-
чей воды, л 
1 Легковые автомобили – 5 шт. 150-200 2 1000 
2 Грузовые автомобили - 10 200-300 2 6000 
3 Автобусы    - 2 шт. 250-350 2 1500 
4 Тракторная техника – 10 шт. 250-350 2 7000 
 ИТОГО   15500 
 
 
Среднесуточный расход горячей воды для мойки транспорта составит 
2200 л горячей воды. 
Среднечасовое потребление тепла для мойки транспорта  на ГВС соста-
вит: 
 
                                           p
х
Г С
tbam
Q
360024
)55)((2,1


  = 
1,2 2200 (55 5) 4,187
24 3600
   
  
= 15,4 
кВт. 
 
Максимальное потребление тепла на ГВС для транспортных нужд: 
     
                               QQ
Г
мах
Г
 4,2  = 2, 4 15, 4  = 37 кВт. 
 
Суммарный расход тепла на горячее водоснабжение для нужд персонала 
и помывки транспорта составит Q
мах
Г
 = 278,2 кВт. 
 
Средняя часовая тепловая нагрузка на горячее водоснабжение в неото-
пительный период. 
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Среднюю часовую тепловую нагрузку горячего водоснабжения в неото-
пительный период можно определить из выражения: 
 
                                  Q
л
Г
Q
Г
∙   ∙
t
t
х
л
х


55
55
, 
 
где Q
Г
 - средняя часовая тепловая нагрузка горячего водоснабжения в 
отопительный период, кВт (Гкал/ч); 
 - коэффициент, учитывающий снижение средней часовой нагрузки го-
рячего водоснабжения в неотопительный период по сравнению с нагрузкой в 
отопительный период,  принимается равным 0,8 для жилищно-коммунального 
сектора населенных пунктов средней полосы России.  
t
л
х
, t х  - температура водопроводной воды в неотопительный и отопи-
тельный период, °С   (при отсутствии достоверных сведений принимаются t
л
х
 = 
15 °С, t х  = 5 °С). 
В таблице 1.6 представлены данные по расчету среднечасовой нагрузки 
на ГВС в летний период. 
 
 
  Табл. 2.8.   Нагрузка на ГВС в летний период 
 
№ 
п/п 
Потребитель горячей воды Зимняя нагрузка, 
Q
Г
, кВт 
Летняя нагрузка, 
Q
Г
, кВт 
1 Цех обслуживания и ремонта 100,48 64,3 
2 Цеха для транспорта 15,4 7,4 
 ИТОГО 115,88 71,7 
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Годовое потребление тепла на горячее водоснабжение 
 
Годовое потребление тепла на горячее водоснабжение из расчета 
среднечасовых значений Q
Г
 представлено в таблице 1.7. 
 
   Табл. 2.9.  Годовое потребление тепла на ГВС 
 
№ 
п/п 
Сезонность 
нагрузки на ГВС 
Q
Г
, МВт Продолжительность, 
час 
Q
сез
Г
, МДж 
1 Зимняя нагрузка,  
Q
Г
, кВт 
0,116 233∙24 = 5592 2335219,2 
2 Летняя нагрузка,  
Q
Г
, кВт 
0,072 132∙24 = 3168 821145,6 
 ИТОГО 0,18  3156364,8 
 
2.5. Годовое потребление тепла на отопление, вентиляцию и ГВС         
Расчет годового потребления тепла административно-бытовым корпу-
сом и транспортным цехом представлен в табл. 1.8.  
 
                                         Табл. 2.10.  Годовое потребление тепла, Q , 
МДж 
№ п/п Вид тепловой нагрузки,  Q , МДж (Гкал) Q , МВт 
1 Отопление 8433419,38 (1682,2) 1,592 
2 Вентиляция 3274164,93 (781,9) 0,257 
3 Горячее водоснабжение 3156364,8 (754) 0,18 
 ИТОГО 14863949,1 (3218,1) 2,029 
 
 
№ п/п Строение q, ккал/ час∙м3 Q , Гкал/час 
1 Здание управления 0,505 0,43 
2 Цех ревизии и ремонта  0,531 0,22 
3 Цех обслуживания и 
ремонта 
0,38 0,8 
 ИТОГО  1,45 
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3.  РАСЧЕТ ТЕПЛОВЫХ СЕТЕЙ 
3.1 Исходные данные для расчета теплосети 
Климатическая зона: Томск; 
Температурный график теплосети: 
1 2
/ 95 / 70 ,
р р
t t С где     
1 2
,
р р
t t  - температура сетевой воды в подающем и обратном трубопрово-
дах при расчетной температуре наружного воздуха 39рноt С    (для Томска); 
За источник тепла мы предположительно принимаем газовую котель-
ную, расчет которой будет произведен позднее в данном проекте. Климатоло-
гические данные, необходимые для расчета отопительно-вентиляционных теп-
ловых нагрузок и годового потребления теплоты: 
Расчетные температуры наружного воздуха: 
для отопления                         39рноt С    
для вентиляции                       22рнвt С    
        Продолжительность отопительного периода 
233 дня 5592 часаоn    
3.2. Расчет расхода сетевой воды 
Суммарная тепловая нагрузка составляет   ΣQ=1,45 Гкал/час, тепловая 
нагрузка однородна только на отопление.  
Так как система теплоснабжения закрытая, то расходы воды в прямом и 
обратном трубопроводе будут одинаковыми, как и их диаметры. 
Расход воды определим по формуле  
 1 2
, / ,
Q
G т час где
c t t


 
о
тQ  - тепловая нагрузка, Гкал/час; 
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1 2
,t t  - температура сетевой воды в подающем и обратном трубопрово-
дах,ºС. 
Так для потребителя №1: 
1
0,8016
32,064 /
95 70
G т час 

 
Аналогично рассчитываем расходы сетевой воды для остальных потребителей, 
расчет сводим в таблицу №3.1. 
Таблица №3.1. 
Потребитель Тепловая нагрузка на 
отопление, Гкал/час 
Количество сетевой воды 
Gпр Gоб 
1 2 3 4 
Здание управления 0,43 17,2 17,2 
Цех ревизии и ре-
монта 
0,22 8,8 8,8 
Цех обслуживания 
и ремонта 
0,8 32 32 
Итого 1,45 58 58 
 
 
 
3.3. Построение графиков тепловой нагрузки 
Определяем часовые расходы тепла на отопление при t = +8ºС. 
 
8 16 81,45 0,211 /
16 39
о вн н
о т р
вн н
t t
Q Q Гкал час
t t
 
    
 
 
tН – произвольная температура наружного воздуха; 
tВН – внутренняя температура; 
tВН=+16 ºС – для промышленных предприятий. 
Строим график тепловых нагрузок (приложение Б), отложив значение 
8 8 39о оо н т нQ при t С и Q при t С      , соединив их прямой получим гра-
фик  о нQ f t , т.е. график зависимости тепловой нагрузки от наружной тем-
пературы. 
Продолжительность стояния температур наружного воздуха для Томска 
в часах и продолжительность отопительного периода даны в таблице №3.2. 
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Таблица №3.2 
Температура наружного воздуха 
tºC Ниже 
-39 
-39 
-35 
-35 
-30 
-30 
-25 
-25 
-20 
-20 
-15 
-15 
-10 
-10 
-5 
-5 
0 
0 
+5 
+5 
+10 
n,час 14 64 144 267 428 661 873 862 564 846 594 
Σn 14 78 222 489 917 1578 2451 3313 4177 5023 5617 
 
Откладываем по оси абсцисс вправо количество часов, проведя перпен-
дикуляры от температур, например +8ºС,-10ºС и т.д. до пересечения с линией 
ΣQ, из этих точек проводим горизонтальные линии до точки исчисления с пер-
пендикулярами, проведенными из точек на оси продолжительности, соответ-
ствующие данным температурам. Соединив точки пересечения плавной кривой, 
получаем график продолжительности тепловой нагрузки за отопительный пе-
риод. 
Для построения годового графика теплопотребления по месяцам выпи-
шем среднемесячные температуры наружного воздуха для г.Томска в таблицу 
№4. 
Таблица №3.3 
 
Используя формулу пересчета, определим часовые расходы теплоты на 
отопление по средней температуре каждого месяца. 
Так для января месяца: 
 
8 19,1 16 ( 19,1)1,45 0,925 /
16 39
о оQ Q Гкал час
     
 
 
аналогично делаем расчеты по каждому месяцу, данные заносим в таб-
лицу №3.4. 
Таблица №3.4 
Среднемесячная температура наружного воздуха 
t, 
ºC 
Янв. 
-19,1 
Фев. 
-16,9 
Март 
-9,9 
Апр. 
0 
Май 
+8,7 
Сент. 
+9,3 
Окт. 
+0,8 
Нояб. 
-10,1 
Дек. 
-17,3 
QО, 
Гкал/ч 
0,925 0,867 0,683 0,423 0,192 0,177 0,4 0,688 0,878 
 
Пе- 
риод  
Ян-
варь  
Фев-
раль  
Март  Ап-
рель  
Май  Июнь  Июль  Ав-
густ  
Сен-
тябр
ь 
Октя- 
брь 
Ноя- 
брь 
Де-
ка- 
брь 
tН -19,1 -16,9 -9,9 0 +8,7    +9,3 +0,8 -10,1 -17 
 31 
Потребители тепла подключены по зависимой схеме присоединения 
отопительных нагрузок (схема безэлеваторная) при центральном качественном 
регулировании по отопительной нагрузке.  
Значения температур сетевой воды для системы отопления 
1 2
;о о    
определяем 
 0,81 0,5 ,вн о оо t t Q Q С            - в подающем трубопроводе; 
0,8 0,8
2
0,5 ,вн о оо t t Q Q С          - обратном трубопроводе, где  
tВН – расчетная температура внутреннего воздуха, tВН = +16ºС; 
Δt – расчетный температурный напор нагреваемых приборов: 
1 2 95 70 16 66,5 ,
2 2
о о
внt t С где
  
        
1 2о ои   - расчетная температура прямой и обратной сетевой воды,  
ºС  
295 ; 70оо С С     ; 
  - расчетный перепад температур сетевой воды,  =95–70=25ºС; 
  - расчетный перепад температур в системе отопления,   =95 – 70=  
=25ºС; 
оQ  - зависимость отопительного расхода тепла на отопление от темпе-
ратуры наружного воздуха  
в н
о р
в но
t t
Q
t t



. 
Так для температуры наружного воздуха tН=-8ºС. 
 
0,8
1
16 8 16 8
16 66,5 25 0,5 25 55,5
16 39 16 39
о С
    
           
    
0,8
2
16 8 16 8
16 66,5 0,5 25 44,6
16 39 16 39
о С
    
          
    
 
Аналогично выполняем расчеты для других температур tН, данные сво-
дим в таблицу №6. 
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Таблица №3.5. 
 
  
tН,ºС 
-4 -8 -10 -12 -14 -16 -18 -20 -22 -24 -26 -28 -30 
1о  53 55,5 58,4 61 63,7 66,3 69 71,6 74 76,4 78,8 81,6 84,4 
2о  43 44,6 46,6 48,3 50,1 51,7 53,6 55,2 56,8 58,4 59,8 61,6 62,3 
Таблица №3.5 (продолжение) 
 
  
tН,ºС 
-32 -34 -36 -38 -39 
1о  85,7 88,9 91,4 93,7 95 
2о  64,3 66,2 66,7 68 70 
Как видно из полученных данных температура воды является однознач-
ной функцией относительной нагрузки. 
3.4 Гидравлический расчет сети 
В целях снижения капитальных затрат на строительство теплотрассы 
при переносе источника питания используем часть существующих тепловых 
сетей и каналов, и в целях снижения непредвиденных потерь  прокладываем 
часть сетей по техническим коридорам. 
Составляем расчетную схему (приложение Г)с нанесением длин, диа-
метров, местных сопротивлений и расчетных расходов теплоносителя по всем 
участкам сети.  
Схема теплоснабжения закрытая. 
По известному расходу (таблица №2), ориентируясь на удельные потери 
давления в магистральных трубопроводах ΔР ≤ 8 мм вод. ст., для распредели-
тельных сетей и ответвлений ΔР ≤ 15÷30 мм вод. ст., по таблицам для гидрав-
лического расчета определяем диаметры трубопроводов. Для компенсации теп-
ловых удлинений применяем П-образные компенсаторы, их количество опре-
деляем по таблице в зависимости от диаметров и наносим их на схему. Уста-
навливаем запорную арматуру. 
Схему разбиваем на участки, нумеруем, начиная с главной магистрали, а 
потом ответвлений, и начинаем гидравлический расчет с наиболее протяженной 
и загруженной ветви с самого удаленного участка. 
При движении теплоносителя по трубам полные потери давления  опре-
деляем: 
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, . . .л мH H H м вод ст     , где 
лH - падение давления вследствие трения на прямолинейных участках 
трубопровода, м.вод.ст.; 
мH  - падение давления вследствие трения в местных сопротивлениях 
(арматура, колено, переходы и т.д.), м.вод.ст. 
Суммарные потери давления: 
, . . .прH l м вод ст    , где 
lПР – приведенная длина трубопровода, м; 
lПР=l+Σζ, м, где 
Σζ – эквивалентная длина местных сопротивлений, м. 
Так как система теплоснабжения закрытая, то потери давления в пода-
ющем и обратном трубопроводах будут одинаковыми. 
По таблице по известным расходам и диаметрам определяем удельные 
потери давления, кгс/м2·м и скорости, м/сек. 
Так как таблицы гидравлического расчета составлены при kЭ=0,5 мм,             
ρ=958,4 кгс/м3, то при средней температуре воды 100ºС, в наших условиях 
средняя температура воды 82,5ºС, ρ=971,8 кгс/м3 вводим поправочный коэффи-
циент: 
1
958,4
0,986
971,8
k


   , 
тогда в расчетах Δh=Δh·k, кгс/м2·м; 
w
1
=w·k, м/сек. 
Коэффициент шероховатости принимаем табличный kЭ=0,5 мм·м.  
Рассчитаем участок №3: 
d1 = 152×4,5 мм;  
L = 40 м;  
G1 = 58 т/час;  
Δh=9,5·0,986=9,367 кгс/м2·м  
Местные сопротивления: 
задвижка – ζ  = 3,45; 
компенсатор п-обр – ζ  = 24; 
отвод – ζ  = 14; 
Σζ = 41,45 м; 
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lПР=40+41,45=81,45 м; 
w=1,3·0,986=1,28 м/сек 
Потери напора на участке: 
29,367 81,45 762,9 /прH h l кгс м м         
Потери напора в 2-х трубопроводах: 
2
2 2 762,9 1525,8 / 0,1526 . . .H кгс м м м вод ст       
Аналогично рассчитываем все участки, данные заносим в таблицу №3.7. 
В таблице №3.6 представлен расчет эквивалентных длин местных со-
противлений.  
Таблица №3.6 
№  
участка 
dУ Местные сопротивления Кол-во  ζ Σζ 
1 50 
Задвижка 
Переход Ду 125/50 
Отвод 
1 
1 
1 
1,2 
1,15 
2,5 
4,85 
2 125 
Тройник 
Компенсатор сальниковый 
Переход Ду 150/125 
Задвижка 
1 
1 
1 
1 
12,5 
2,64 
1,25 
5,04 
 
21,43 
 
3 150 
Компенсатор П-обр. 
Задвижка 
Отвод 
1 
1 
1 
24 
3,45 
14 
 
41,45 
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Таблица №3.7. 
 
№ 
уч-ка 
Диаметр 
DВН, м 
Длина 
L, м 
Суммар- 
ный 
коэф-т 
М.С. 
Σξ, 
м 
При- 
веден- 
ная  
длина 
lПР,м 
Расход  
воды 
G, 
 т/час 
Скорость 
W, 
м/сек 
Попра-
вочный 
коэф-т 
k 
Расчет- 
ное зна- 
чение  
уд. по-
терь 
ΔhТР, 
кгс/м2·м 
Потери  
напора 
от ис-
точ- 
ника 
ΔН, 
кгс/м2·м 
Потери  
напора 
от ис-
точ- 
ника 
ΔН, 
м.вод.ст 
 
1 0,50 50 4,85 54,85 8,8 0,89 0,986 3,8 205,5 0,0206 
2 0,125 45 21,43 66,43 26 1,15 0,986 6,74 441,5 0,04415 
3 0,150 40 41,45 81,45 58 1,3 0,986 9,5 762,9 0,0763 
Всего         1409,9 0,141 
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3.5. Необходимый располагаемый напор сетевых насосов 
, . . .,рсн пу с аH H H H м вод ст где        
пуH  - потери напора в подогревательной установке, принимаем  
пуH =15 м.вод.ст.; 
р
сH  - расчетные потери в сети;  
р
сH = 0,141×2 = 0,282 м.вод.ст.; 
аH  - располагаемый напор на абонентском вводе, принимаем  
аH = 15 м.вод.ст., 
тогда снH = 15 + 0,282 + 15 = 30,282 м.вод.ст. 
   
3.6. Выбор сетевых насосов 
По располагаемому напору и расходу сетевой воды (по расчету котель-
ной) выбираем марку сетевого насоса GronoBlok–Bh 80/165–22/2 производства 
германской фирмы «Wilo»  
Характеристика насоса  
расход воды – 206 м3/час; 
напор – 31 м; 
частота вращения – 2900 об/мин 
мощность электродвигателя – 22 кВт; 
Выбираем 3 насоса – 2 рабочих, 1 резервный. 
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4. РАСЧЕТ ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ КОТЕЛЬНОЙ И ВЫБОР ОБО-
РУДОВАНИЯ 
 
4.1 Расчет тепловой схемы 
Задача расчета тепловой схемы заключается в определении расходов и 
параметров потоков воды, теплопроизводительности основного оборудования, 
а также расходов тепла в различных характерных режимах отпуска тепла, что 
служит обоснованием достоверности выбранного оборудования для разных 
расчетных условий. 
Расчетный расход тепла при 39
р
t Сн    , подлежащий отпуску теп-
лоподготовительной установкой: 
, / ,. .
р р р
Q Q Q Гкал час гдеотп о тп   
р
Qо  - расчетная тепловая нагрузка на отопление 
1,45 /роQ Гкал час  
. .
р
Qтп  - расчетные тепловые потери, принимаем 5% 
1,45 0,05
0,076 /. .
0,95
р
Q Гкал част п

  , тогда  
9,59 0,505 1,526 /
р
Q Гкал часотп     
Суммарный расчетный расход сетевой воды при температурном графике 
95/70 ºС: 
1,526 361,04 /. 25
р
Qр отпG м часс в t
    
Так как система теплоснабжения закрытая, то расход сетевой воды в 
прямом и обратном трубопроводах будет одинаков. 
Определяем расчетный расход воды в котловом контуре: 
3. . / ,. .
р
Qр к кG м час гдек к t
  
. .
р
Qк к  - расчетная выработка тепла, Гкал/час 
38 
, / ,. . . .
р р р
Q Q Q Гкал час гдек к отп с н   
. .
р
Qс н  - расход тепла на собственные нужды котельной. Принимаем для 
жаротрубных котлов по норме 2,01%. .
р
Qс н   
1,526 2,01
0,0313 /. . 97,99
р
Q Гкал часс н

  , тогда 
1,526 0,0313 1,557 /. .
р
Q Гкал часк к     
       Расход воды в котловом контуре при температурном графике 115/80 
ºС 
31,557 44,5 /. . 35
м
р
G часк к    
Чертим расчетную тепловую схему с указанием расчетных параметров. 
Составляем таблицу №9 исходных данных для расчета тепловой схемы 
котельной (рисунок 1), для чего производим расчет тепловых нагрузок для 
наиболее характерных температур наружного воздуха, а именно для наиболее 
холодного месяца отопительного периода (в нашем случае для января при 
19,9.
р
t Сн я   ) и среднегодовой температуре наружного воздуха за отопитель-
ный период (для г.Томска 7,9. .
ср
t Сн в   ).   
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ВПУ
ЦСН
ПНСК
БРВ
ВК
ПТО
ПНККЦНКК
В сеть Gп=404 м³/ч;  t1=95ºС
    
Из сети Gо=404 м³/ч;  t2=70ºС
Из водопровода tх=5ºС
t’к=115ºC
                   t”к=80ºC
                
                  Gкк=294,3 м³/ч
ВК - водогрейный котел; ПТО - пластинчатый теплообменник; ЦНКК - циркуляционный 
насос котлового контура; ЦСН - циркуляционный сетевой насос; ПНКК - подпиточный 
насос котлового контура; ПНСК - подпиточный насос сетевого контура; БРВ – бак 
расходной воды; ВПУ – водоподготовительная установка.
 
Рисунок 1. Расчетная тепловая схема котельной. 
Определяем коэффициент снижения расхода тепла для января при 
19,9.
р
t Сн я   , как наиболее холодного месяца: 
 
 
16 19,9
0,653. .
16 39
t tвн нКн х р
t tвн н
 
  
 
; 
для  7,9. .
ср
t Сн в   : 
 
 
16 7,9
0,435
16 39
Кср
 
 
 
 
Определяем температуру воды в подающем и обратном трубопроводах 
для 19,9.
р
t Сн я    
0,8
1
0,8
2
16 66,5 0,653 12,5 0,653 71,45
16 66,5 0,653 12,5 0,653 55,12
нх
нх
t С
t С
      
      
 
для 7,9. .
ср
t Сн в    
0,8
1
0,8
2
16 66,5 0,435 12,5 0,435 55,6
16 66,5 0,435 12,5 0,435 44,73
ср
ср
t С
t С
      
      
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Определяем суммарный отпуск тепла 
для 19,9.
р
t Сн я    
.
. 1,557 0,653 1,017 /
н х р
отп отп н хQ Q К Гкал час      
для 7,9. .
ср
t Сн в    
1,557 0,435 0,677 /ср ротп отп срQ Q К Гкал час      
Определим расход воды в подающей и обратной магистрали 
для нхt   
.
3
.
.
1,017 1,017
63,33 /
70,56 54,5 16,06
н х
отп
н х
н х
Q
G м час
t
   

 
для срt  
30,677 0,677 62,11 /
55,68 44,78 10,9
ср
отп
ср
ср
Q
G м час
t
   

 
Все данные заносим в таблицу №4.1. 
Исходные данные, для расчета тепловой схемы. 
Таблица №4.1  
Наименование величин Условные 
обозначения 
Значение величин при харак-
терных режимах работы ко-
тельной 
. .
р
tно ,ºС . .
tн х ,ºС . .tн ср ,ºС 
Температура наружного воз-
духа, ºС 
нt  - 39  - 19,9 - 7,9 
Температура воздуха внутри 
помещения, ºС 
внt  +16 +16 +16 
Расход тепла на отопление, 
ккал/час 
отQ  1450 929,5 632 
Потери в сетях 5%, ккал/час потQ  76 50,7 33,8 
Суммарный отпуск тепла, 
ккал/час 
отпQ  1557 1017 0,677 
Собственные нужды котель-
ной 2,01%, ккал/час 
. .с нQ  31,3 20,9 14 
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Продолжение таблицы №4.1 
Наименование величин Условные 
обозначения 
Значение величин при харак-
терных режимах работы ко-
тельной 
  
. .
р
tно ,ºС . .
tн х ,ºС . .tн ср ,ºС 
Температура воды в 
подающем трубопроводе,ºС 
1t  95 71,45 55,12 
Температура тводы в обрат-
ном трубопроводе, ºС 
2t  70 55,6 44,73 
Расход воды в подающей и 
обратной линиях, м3/час 
подG Gобр
 
62,11 63,33 62,11 
Температура сырой воды, ºС хt  +5 +5 +5 
Коэффициент собственных 
нужд ХВО 
Кхво  1,25 1,25 1,25 
 
Определяем расход подпиточной воды для восполнения потерь в тепло-
вых сетях.  
Для закрытой схемы теплоснабжения норма утечек составляет 0,25% от 
объема воды в теплосетях.  
Так как расход воды в теплосетях для всех трех характерных режимах 
практически одинаков, то расчет ведем по максимальной величине, т.е.  
3
. .0,0025 0,0025 63,3 0,16 /
р
ут т сG V м час       
Подпитка котлового контура 
. . 3
. .. .
0,0025 0,0025 44,5 0,111 /к к к кут к к
G V м час      
Расход сырой воды, поступающей на ХВО, при коэффициенте собствен-
ных нужд ХВО 1,25Кхво   будет 
3
. . (0,16 0,111) 1,25 0,35 /
хво
с вG м час     
Расход воды в котловом контуре постоянный 344,5 /. . м
р
G часк к  . 
Регулирование отпущенного тепла производится путем перепуска воды 
из подающей магистрали в обратную через электромагнитный вентиль с сигна-
лом от наружной температуры. 
Для максимального (расчетного режима) расход воды на перепускной 
линии равен 0. 
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Определяем расход котловой воды через подогреватель из уравнения 
теплового баланса: 
. . . .
. . . .
G tк к к к G tс в с в


   
для нхt   
62,11 16,06 0,98. 327,93 /
35
н хG м час
подогр
 
   
для срt  
63,33 10,9 0,98 319,33 /
35
ср
G м час
подогр
 
   
Тогда количество воды по перепускной линии будет 
 для нхt   
. 344,4 27,93 16,47 /н хG м часпер     
для срt  
344,4 19,33 25,07 /
ср
G м часпер     
 
4.2 Выбор оборудования 
На основании проведенных расчетов к установке принимается: 
- 2 котлоагрегата «Турботерм-800» с газовой горелкой WM-G 10/4-A, 
производства фирмы «Рэмэкс-Сибирь» г.Томск; 
- котлоагрегат «Турботерм-500» с газовой горелкой WM-G 10/2-A, про-
изводства фирмы «Рэмэкс-Сибирь» г.Томск; 
-  пластинчатый теплообменник NP150S CD-16, (2 - рабочих, 1 -  резерв-
ный), производства германской фирмы «GEA Ecoflex Gmbh»; 
- циркуляционные насосы котлового контура СгопоВ1ос-ВL 40/170-1,1/4  
(2 -рабочих, 1 - резервный) производства германской фирмы «WILO»; 
- циркуляционные насосы котлового контура (летний) СгопоВ1ос-ВL 
32/150-3/2, производства германской фирмы «WILO»; 
- циркуляционные насосы  сетевого контура СгопоВ1ос-ВL 80/165-22/2,  
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(2 -рабочих, 1 - резервный) производства германской фирмы «WILO»; 
- циркуляционные насосы  сетевого контура (летний) СгопоВ1ос-ВL 
50/150-7,5/2, производства германской фирмы «WILO»; 
32/150-3/2, производства германской фирмы «WILO»; 
- подпиточный насос  котлового  контура МHI  404,  (1- рабочий, 1 - ре-
зервный) производства германской фирмы «WILO»; 
- подпиточный насос котлового контура МНI  1604, (1 - рабочий,  1 - ре-
зервный) производства германской фирмы «WILO»; 
-  расширительные мембранные баки емкостью 500 л каждый – З шт. 
производства фирмы «Wester Line»; 
-  бак подпитки (V =10 м3); 
-  блок водоподготовительной установки: 
- повысительный насос (1-рабочий, 1-резервный) производства герман-
ской фирмы «Грундфос»; 
-  бак для воды Соmbi  W 1100 (объемом 1100 л); 
- мембранный расширительный бак V=100 л, производства фирмы «Re-
flex»;  
-  фильтр обезжелезивания HFI-1044-263/742, производительностью до 
0,6 м3/ч;  
-  фильтр умягчения АТ-FS 500-08 Т, производительностью до 1 м3/ч;  
 
4.3 Основные эксплуатационные параметры и технические 
характеристики котлов «Турботерм-800» и «Турботерм-500» 
1.  Мощность номинальная, МВт  0,8 0,5 
2.  Коэффициент полезного действия, %  92 92 
3.  Максимальная температура воды на выходе, °С 115 115 
4.  Минимальная температура воды на входе, °С  70 70 
5.  Габаритные размеры , м, не более 
    длина    5,45 3,944 
    ширина (диаметр)    2,582 1,988 
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    высота   2,91 2,268 
6.  Полная поверхность нагрева, м2                                            31,2  18,7 
7.  Масса котла, т, не более                                                    2,626  1,84 
8.  Водяной объем, м3                                                              1,22  1,12 
9.  Гидравлическое сопротивление, кПа, не более               8-11  8-11 
10. Расход воды, м3/ч                                                     15,3-27,5       9,6-17,2 
11. Температура     уходящих      газов      при      номинальной 
производительности, °С, не более                                          170   170 
Котлы комплектуются: газовой горелкой WM-G 10/4-A (для котла тур-
ботерм 800), газовой горелкой WM-G 10/2 (котел на 500 Вт)-A с плавно изме-
няющейся нагрузкой. Горелки оснащены автоматикой регулирования и управ-
ления. Котлы работают без тягодутьевых установок. 
Горелки WM-G 10/4-A и WM-G 10/2-A предназначены для сжигания га-
зообразного топлива. 
Горелки работают с медленным регулированием мощности. При данном 
регулировании устанавливается большая и малая нагрузки в диапазоне регули-
рования. В зависимости от потребности тепла горелка плавно управляет обои-
ми моментами нагрузки. Не происходит внезапного включения или отключения 
большого количества топлива. 
Все конструктивные элементы горелки собраны в единый блок.  
Все устройства для регулирования топлива и воздуха при наладке легко-
доступны. Горелки откидываются влево и вправо. 
Процесс работы горелок полностью автоматизирован. 
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5. ВОДОПОДГОТОВКА 
 
Для предотвращения образования отложений на поверхности нагрева и 
снижения коррозийной активности котловой и сетевой воды, проектом преду-
сматривается водоподготовительная установка, для доведения качества подпи-
точной воды котлового и сетевого контуров до требований ГОСТ 108.030.47-81 
(схема приведена в приложении Д). 
5.1 Описание работы установки ХВП 
Исходная вода содержит иловые и песчаные частицы, избыточное коли-
чество растворенного железа и марганца, и солей жесткости и требует перед 
потреблением очистки 
На входе воды в котельную установлена накопительная ёмкость объе-
мом 1,5 м3. В эту же ёмкость с помощью воздушного компрессора, производи-
тельностью 80 л/м, подается воздух, способствующий процессу окисления. 
Вода, обогащенная кислородом, при помощи фильтрационных насосов 
подается в осветлительные фильтры типа HFM-1044-263/742, NUВ, где проис-
ходит удаление глины, песка и других механических примесей. 
Работоспособность фильтров восстанавливают обратной промывкой. 
Промывка производится два раза в неделю в 2.00 ночи. 
    Осветлительные фильтры включены в схему параллельно, промывка 
фильтров происходит поочередно. При отключении одного осветительного 
фильтра на промывку, другой остается в работе. 
После осветительных фильтров вода поступает в фильтры обезжелези-
вания типа HFI-1044-263/742,NUВ. В качестве фильтрующей загрузки в филь-
тры загружен биологически каталитический материал: зеленый песок (Грин 
Занд), который способствует окислению соединений железа, марганца и серо-
водорода (Fе2+, Мn2+), растворенных в воде, в водонерастворимые соединения 
(Fе3+, Мn3+) которые выпадают в осадок в виде хлопьев. Этот хлопьевидный ма-
териал осаждается в фильтровальном слое. 
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Осадок может быть удален из фильтровального слоя в процессе обрат-
ной промывки исходной или очищенной водой, подаваемой в направлении сни-
зу вверх. После взрыхления фильтрующей загрузки необходимо провести пря-
моточную промывку для уплотнения слоя фильтрующего материала и удаления 
из фильтра остатков промывочной воды. 
Для восстановления окислительной способности фильтрующей загрузки 
(зеленого песка) необходимо провести регенерацию слабым раствором марган-
цовокислого калия (КМnО4). 
         Фильтры обезжелезивания включены в схему параллельно. После 
истощения рабочей способности фильтрующего материала фильтры автомати-
чески, поочередно, отключаются на регенерацию. На выходе каждого фильтра 
обезжелезивания установлен зонный шаровой кран с 
сервоприводом, когда один из фильтров уходит на регенерацию сигнал от мик-
ропереключателя установленного на управляющем автоматическом клапане, 
уходит на зонный шаровой кран с сервоприводом, и он запирает ток воды. Та-
ким образом, в процессе регенерации в режиме фильтрации находится только 
один фильтр. 
После фильтров обезжелезивания химически очищенная вода проходит 
через механический фильтр типа АVАNTIRF предназначенный для очистки во-
ды от взвешенных частиц крупностью более 90 мм. Механический фильтр ре-
комендуется промывать не реже 1 раза в месяц, при необходимости периодич-
ность промывок можно увеличить. 
После механического фильтра вода поступает на установку умягчения 
типа HFS-1044-263/742. В качестве фильтрующей загрузки используется Nа-
катионообменная смола (Dowes НСR-S/S), которая предназначена для умягче-
ния воды, т.е. удаления из нее накипеобразующих ионов кальция и магния. На 
фильтре умягчения сорбируется основное количество содержащихся в воде 
ионов Са и Мg, обменивая их на эквивалентное количество ионов Nа (натрие-
вые соли не образуют накипь). Смола регенерируется раствором поваренной 
соли в автоматическом режиме по программе, установленной при пуско-
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наладке. Баллоны фильтра умягчения работают поочередно. Сначала работает 
первый баллон фильтра умягчения, когда емкость рабочего баллона исчерпана, 
то управляющий таймер включает в работу второй резервный баллон, а первый 
баллон переводит в режим регенерации, а после завершения регенерации в ре-
жим ожидания. Второй баллон находится в режиме работы до тех пор, пока его 
ионообменная емкость не будет исчерпана, затем в работу вводится первый ре-
зервный баллон фильтра умягчения, а второй отключается на регенерацию. 
   После завершения процесса регенерации необходимо засыпать в соле-
вой бак соль (расход соли должен соответствовать значению, указанному в ре-
жимной карте) и разровнять его ровным слоем. Для регенерации установки 
умягчения рекомендуется использовать 
таблетированную соль.  
  После установки умягчения химически очищенная вода подается в 
подпиточный бак, объемом 10 м3. На подпиточном баке установлены датчики 
уровня. Нижний уровень, средний уровень и верхний. Сигнал от датчиков 
уровня поступает на контроллер КОНТАР МС8, который по определенной про-
грамме управляет электромагнитным нормально-закрытым клапаном. При до-
стижении верхнего уровня клапан закрывается, прекращая при этом проток во-
ды через фильтры, а при среднем уровне открывается. 
Из подпиточного бака с помощью подпиточных насосов подается на 
подпитку котлов, с помощью промывочных насосов, также может подаваться 
на промывку фильтров. 
Система подпиточной воды служит для автоматического восполнения 
потерь теплосети водой. Подпитка осуществляется автоматически из бака под-
питки подпиточными насосами. На входе водопровода в котельную установлен 
счетчик холодной воды. 
Источник водоснабжения котельной - природная подземная вода из ар-
тезианской скважины. 
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Основное назначение установки ХВП - механическая очистка, обезжеле-
зивание и умягчение исходной воды для приготовления питательной воды не-
обходимого качества согласно РД 24.031.120-91. 
5.2 Нормы качества сетевой и подпиточной воды водогрейных кот-
лов 
Согласно РД 24.031.120-91 показатели качества подпиточной и сетевой 
воды водогрейных котлов, для закрытой системы теплоснабжения, не должны 
превышать среднесуточных значений по следующим показателям: 
Таблица №5.1. 
Прозрачность по шрифту, см, не менее 
 
30 
 
Карбонатная жесткость (при рН не более 8,5), мкг-экв/кг 
 
700 
 
Содержание соединений железа в пересчете на Fе, мкг/кг 
 
500 
 
Содержание растворенного кислорода, мкг/кг 
 
50 
 
Значение рН при 25 ºС 
 
7,0-11,0 
 
Содержание нефтепродуктов, мг/кг 
 
1,0 
 
 
5.3 Техническая характеристика оборудования установки ХВП 
Для восполнения потерь в котловом и сетевом контуре необходимо ис-
пользовать воду надлежащего качества согласно РД 24.031.120-91. В результате 
чего предусмотрена установка ХВП включающая в себя следующее основное 
оборудование: 
Осадочный фильтр типа HFI-1044-263/742,NUВ предназначен для уда-
ления из воды песка, глины, других механических примесей. 
Фильтрующая загрузка: 
а) Filter Ag - 150л, изготовлен из гранулированного пористого алюмино-
силиката и предназначен для удаления из воды механических примесей. 
Сплошность фильтрации составляет 20-40 мкм. 
b) Кварцевый песок - 30 л. 
c) Поддерживающий слой гравия - 30 л. 
Технические характеристики осадочного фильтра НFМ-2162-
МG,FL,942, NHВ 
Таблица №5.2 
№ 
 
Наименование 
 
Обозначения 
 
Ед. изм. 
 
Формула расчета 
 
Значение 
 1. 
 
Осадочный фильтр 
 
А 
 
шт. 
 
- 
 
2 
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2. 
 
-диаметр 
 
D 
 
мм 
 
- 
 
525,0 
 
3. 
 
- высота 
 
Н 
 
мм 
 
- 
 
1580,0 
 
4. 
 
- высота загрузки 
 
НСЛ 
 
мм 
 
- 
 
680,0 
 
5. 
 
-площадь фильтрования 
 
fNa 
 
м2 
 
fNa=3.14·D
2
/4 
 
0,22 
 
6. 
 
- объем Filter Ag  Vk 
 
м3 
 
Vk= fNa· НСЛ 
 
 
=Г№*НСЛ 
 
0,150 
 
7. 
 
Скорость фильтрования 
 
WNa 
 
м/час 
 
WNa= QNa· fNa 
 
 
0ма*&, 
 
11,4 
 
8. 
 
Производительность 
фильтра 
 
QNa 
 
м3/ч 
 
QNa= fNa· WNa 
На* ^N3 
 
2,5 
  
Описание работы фильтра. 
Работа фильтров основана на принципе объемного фильтрования воды. 
Промывка фильтров осуществляется обратным током исходной воды. Все опе-
рации процесса промывки выполняются автоматически за счет давления исход-
ной воды без использования промежуточных емкостей и насосов. Сброс сточ-
ных вод, образующихся в процессе промывки, производится в хозяйственно-
бытовую или производственную канализацию. Процесс промывки фильтров со-
стоит из следующих операций: 
Операция 1 - обратная промывка фильтрующего материала исходной 
или очищенной водой, подаваемой в направлении снизу вверх. Служит для 
взрыхления материала и его очистки от накопившегося осадка. 
Операция 2 - прямоточная отмывка фильтрующего материала исходной 
водой для уплотнения слоя и удаления из него остатков промывной воды. 
Фильтр обезжелезивания типа HFI-1044-263/742,NUВ предназначен для 
удаления из воды соединений железа и марганца. 
Фильтрующая загрузка: 
а. Мanganese Greensand (МGS) -168 л, биологически каталитический ма-
териал зеленый песок (Грин Занд), изготовлен на основе глауканитового песка, 
который способствует окислению Fе2+ растворенного в воде, в Fе3+ который 
выпадает в осадок, а также он способен удалять из воды марганец и сероводо-
род в результате реакций окисления. При окислении эти соединения становятся 
водорастворимыми, осаждаются и отфильтровываются в процессе регенерации 
в фильтровальном слое, осаждаясь в виде хлопьевидного материала. Для вос-
становления окисляющих свойств цеолит обрабатывается раствором перманга-
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ната калия. Для предотвращения слеживания МGS, необходимо не реже одного 
раза в неделю взрыхлять загрузку обратным течением воды. 
Продукт содержит:  
а) SiO2, Fе2О3, Аl2О3, МgО, МnО2. Активная составляющая марганцевого 
цеолита - оксид марганца МnО2. 
b) Кварцевый песок - 30 л. 
c) Поддерживающий слой гравия - 30 л.  
Технические характеристики фильтра обезжелезивания воды НFI-2162-
МG,FА,962,NНВ 
 
Таблица №5.3 
№ 
 
Наименование 
 
Обо-
знач. 
 
ЕД. изм. 
 
Формула расчета 
 
Значение 
 1. 
 
Фильтр обезжелезивания 
 
А 
 
шт 
 
- 
 
2 
 2. 
 
- диаметр 
 
D 
 
мм 
 
- 
 
525,0 
 3. 
 
- высота 
 
Н 
 
мм 
 
- 
 
1780,0 
 4. 
 
- высота загрузки 
 
НСЛ 
 
мм 
 
- 
 
764 
 5. 
 
- площадь фильтрования 
 
fNa 
 
м2 
 
fNa=3.14·D
2
/4 
 
0,22 
 6. 
 
- объем МС8 
 
Vk 
 
м3 
 
Vk= fNa· НСЛ 
 
 
=Г№*НСЛ 
 
0,168 
 7. 
 
Железо общее 
 
Fе 
 
мг/л 
 
Анализ исходной 
воды 
 
 
0,56 
 8. 
 
Марганец 
 
Мn 
 
мг/л 
 
0,25 
 9. 
 
Скорость фильтрования 
 
WNa 
 
м/час 
 
WNa= QNa· fNa 
 
12,3 
 10. 
 
Производительность фильтра 
 
QFe 
 
м3/ч 
 
QFe= fNa· WNa 
 
2,7 
 11. 
 
Емкость марганцевого цеолита:  
по железу  
по марганцу  
по сероводороду 
 
ЕFе 
EMN 
EH2S 
г/л 
г/л 
г/л 
 
По данным завода 
изготовителя  
 
                    
1,4 
0,7 
0.25-0.36 
 12. 
 
Ресурс фильтра обезжелезивания 
до регенерации 
 
 
VFe 
 
 
м3 
 
VFe=ЕFe·Vk·1000/ Fе 
 
 
420         
 13. 
 
Среднее суточное потребле-
ние воды 
 
Vср 
 
м3 
 
Практика эксплуа-
тации 
 
10 
          
14. 
 
Доза перманганата калия на 
регенерацию МGS 
 
Qc 
 
г/л  
МGS 
 
- 
 
3-4 
 
15. 
 
Доза перманганата калия на 
одну регенерацию фильтра 
 
Qсф 
 
г 
 
Qсф= Vk·3,5 
 
590-600 
 
16. 
 
Периодичность процесса ре-
генерации, сут 
 
n 
 
- 
 
n= VFe/ Vср 
 
 
42 
 
17. Фактическая периодичность 
процесса регенерации (со-
гласно рекомендаций завода-
изготовителя) 
 
nф 
 
- 
  
1 раз в не-
делю 
 
18. 
 
Число регенераций в месяц 
 
nм 
 
- 
 
nм=30/ nф 
 
4,3 
 19. 
 
Число регенераций в год 
 
nгод 
 
- 
 
nг=360/ nф 
 
52,9 
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20 Месячный расход перманганата 
калия на регенерацию с учетом 
среднего водопотребления из 
практики 
 
Qтс·м 
 
г   Qтс·м= nм·600 
 
 
2580 
 
21. 
 
- то же, в год 
 
Qтс·год 
 
г 
 
Qтс·год= nгод·600 
 
31740 
 22. 
 
25% складских запасов 
 
Qтс·ск г 
 
Qтс·ск = Qтс·год ·0,25 
 
7935 
 23. 
 
Обшегодовой расход перман-
ганата калия 
 
Qобщ·год г 
 
Qобщ·год =Qтс·год + 
+Qтс·ск 
 
39675 
 
 
 
Описание работы фильтра 
- Режим ФИЛЬТРАЦИЯ (CONDITIONED WATER). 
Вода, очищенная от взвешенных частиц на осадочных фильтрах, посту-
пает в фильтра обезжелезивания, проходит через фильтрующую среду, при 
этом осаждая растворенные соединения железа, марганца, сероводорода и, под-
нимаясь по водоподъемной трубке, выходит из фильтра обезжелезивания. 
- Режим ОБРАТНАЯ ПРОМЫВКА (ВАСKWASН). 
Когда электронный таймер управляющего клапана переведет колесо до 
дня регенерации, включается редуктор, вращающий программный вал с посто-
янной скоростью. В положении ВАСKWASН происходит переключение клапа-
нов и меняется направление движения воды: вода из входного штуцера направ-
ляется в водоподъемную трубку, взрыхляя марганцевый цеолит, вымывает за-
держанные им примеси в канализацию. Продолжительность цикла обратной 
промывки - 20 минут. 
- Режим ЗАСАЛИВАНИЕИ МЕДЛЕННАЯ ПРОМЫВКА 
(ВRINE&RINSЕ). 
Из реагентного бака засасывается насыщенный раствор марганцовки, 
смешивается с водой и проходя через фильтрующую загрузку восстанавливает 
химическую активность марганцевого цеолита. Продолжительность цикла - 60 
минут. 
- Режим ОТМЫВКА фильтрующей загрузки. 
   После того, как в реагентном баке закончится раствор перманганата 
калия, поток воды промывает  марганцевый   цеолит   от   остатков   марганцов-
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ки. Расход раствора марганцовки регулируется высотой поплавка солевого кла-
пана и зависит от сечения реагентного бака. Продолжительность цикла-15 ми-
нут. 
- Режим НАПОЛНЕНИЕ МАРГАНЦОВОЧНОГО БАКА. 
Режим наполнения марганцовочного бака - завершающая стадия про-
цесса регенерации фильтров обезжелезивания. Продолжительность цикла- 10 
минут.  
После завершения процесса регенерации установка умягчения автома-
тически включается в работу, либо находится в режиме ожидания. 
Основные требования к качеству исходной воде: 
- взвешенные вещества не более 5 мг/л; 
- марганец не более 7,0 мг/л; 
- водородный показатель Рн - 6,5; 
- цветность не более 30 град; 
- сероводород и сульфиты не более 5,0 мг/л; 
- свободный активный хлор не более 1 мг/л; 
- окисляемость перманганатная не более 5,0 мг О21л; 
- нефтепродукты - отсутствие; 
- железо общее - до 15 мг/л; 
- температура - 5-35°С; 
Основные условия применения фильтра: 
- минимальное давление воды 2,5 атм; 
- максимальное давление воды 6,0 атм; 
- помещение должно быть оборудовано дренажной магистралью; 
- температура воздуха в помещении -5 - 35 °С; 
- влажность не более 70%; 
- напряжение электрической цепи - 220 В, 50 Гц, сила тока до 3 А. 
Механический фильтр с обратной промывкой типа Аvanti RF предназна-
чен  для  фильтрации  питьевой  и  хозяйственной воды.  Он  защищает трубо-
проводы и присоединенные к ним системы от функциональных нарушений и 
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коррозии, вызываемых наличием в воде посторонних частиц, таких как ржав-
чина, пенька, опилки, песок и т.д. с макс. Ш 2мм. 
Механический фильтр с обратной промывкой типа Аvanti RF включает: 
- Защитный корпус; 
- Вращающийся колпачок; 
- Штифт; 
- Прозрачный цилиндр; 
- Фильтрующий элемент; 
- Кольцо с датой; 
- Подсоединение для слива (для муфтового соединения или насадки для 
шланга); 
- Предохранительный запорный кран; 
- Декоративное кольцо; 
-Необходимая принадлежность: соединительный модуль/ 
соединительный элемент. 
Технические характеристики механического фильтра 
Таблица №5.4 
Фильтр с обратной промывкой Аvanti RF Тип 
 
¾” 
 
1" 
 
1¼” 
 
1½” 
 
2" 
 
Номинальный размер подсоединения, DN 
 
20 
 
25 
 
32 
 
40 
 
50 
 
Производительность при Dр=0,2бар(без редуктора), м
3/ч 
 
3,5 
 
4,5 
 
5 
 
9 
 
11 
 
Давление на выходе после редуктора, бар 
 
2-6 
 
 
 
Мин/макс размер ячеек, цм 
 
90/110 
 
Номинальное давление (РМ), бар 
 
16 
 
Рабочее давление мин/макс, бар 
 
2/16 
 
Температура воды/окружающей среды, макс, °С 
 
30/40 
 
Тип подсоединения 
 
С помощью 
гидромодуля 
 
С помощью 
фланцев 
 Общая высота, А, мм 
 
460 
 
 
Мин. расстояние от середины трубы до пола, В, мм 
 
670 
  
Описание работы фильтра. 
Неочищенная вода входит через входное отверстие в фильтре, проходит 
через фильтрующий элемент и выходит через выходное отверстие для очищен-
ной воды. При фильтрации на внутренней поверхности фильтровальной ткани 
остаются частицы размером > 90 µм. В зависимости от веса и размера, эти ча-
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стицы оседают в нижней части фильтрующего элемента или остаются на филь-
тровальной ткани. Фильтрующий элемент следует регулярно очищать с помо-
щью обратной промывки. 
Обратная промывка производится в ручную и работает по принципу от-
сасывания. 
Процесс фильтрации продолжается без прерывания и во время обратной 
промывки, т.к. 90% фильтрующей поверхности постоянно работает на филь-
трацию (непрерывная фильтрация). 
Обратную промывку следует проводить, если из-за возрастающего за-
грязнения фильтрующего элемента падает давление воды, но самое позднее: 1 
раз в 2 месяца. 
Согласно инструкции завода-изготовителя рекомендуется проводить об-
ратную промывку 1 раз в месяц, чтобы предотвратить закупорку фильтроваль-
ной ткани (а при сильном загрязнении чаще). 
Последовательность обратной промывки: 
- Повернуть штифт. 
- Повернуть вращающийся колпачок против часовой стрелки прибл. на 
3-4 оборота. 
- И сразу же закрутить его назад до упора. При сильном загрязнении эти 
шаги можно повторить. 
Пластмассовые части можно чистить только влажной мягкой салфеткой; 
нельзя использовать растворители, кислые моющие средства или чистящие 
средства. 
Установка умягчения типа HFS-1044-263/742 предназначена для умяг-
чения технической воды с целью зашиты поверхностей нагрева от отложений 
извести.  
В качестве фильтрующей загрузки используется Nа-катионообменная 
смола (Dowes HSR-S/S), которая удаляет соли жесткости (кальций, магний). 
Смола регенерируется раствором поваренной соли в автоматическом режиме по 
программе установленной при пуско-наладке. 
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Установка умягчения воды непрерывного действия состоит из шести ос-
новных элементов - двух напорных баллонов, двух автоматических клапанов, 
один из которых ведущий, другой - ведомый и двух реагентных 
баков. 
Состав фильтра умягчения: 
- Корпус фильтра VAS 1865 - коррозиестойкий, высокопрочный пла-
стик, армированный стекловолокном - 2 шт.; 
- Автоматический управляющий клапан  Аutorol 278/964 RS  (один  ве-
дущий,  другой ведомый) - с контроллером программирования режимов работы 
- 2 шт.; 
- Фильтрующий материал - Nа-катионообменная смола Dowes HSR-S/S в 
объеме 150 л в каждом напорном баллоне (общее количество загрузки - 300л); 
- Реагентный бак для приготовления и хранения солевого раствора - 2 
шт. В солевом баке расположен колодец: пластиковая труба («солевая шахта»), 
внутри которой смонтирована засасывающая система, включающая поплавко-
вый запирающий клапан и шариковый отсечной клапан. С помощью гибкой 
трубки засасывающая система солевого бака соединяется с клапанным меха-
низмом фильтра умягчения; 
- Дренажно-распределительная система состоит из вертикальной трубки 
и верхнего и нижнего щелевых колпачков, которые предотвращают вынос 
фильтрующей загрузки из корпуса при работе фильтра умягчения - 2 шт. 
 
При работе попеременной Тwin системы, модуль, находящийся в резер-
ве, автоматически промывается перед включением в работу. Функции системы 
клапанов прямого действия не зависят от давления воды. 
Пяти-цикловое управление обеспечивает: 
- нисходящий поток умягченной воды; 
- восходящий поток обратной промывки; 
- нисходящий поток солевого раствора и медленной промывки; 
- нисходящий поток быстрой промывки перед включением в работу ре-
зервного модуля; 
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- пополнение солевого бака. 
В попеременной Тwin системе после регенерации баллон остается в ре-
зерве до тех пор, пока не потребуется его включение в линию. Диски клапанов 
остаются закрытыми под действием водного давления, вследствие чего исклю-
чается утечка. Седла клапанов находятся в вертикальном положении, которое 
является наименее уязвимым к загрязнению. Для обратной промывки использу-
ется умягченная вода. Это предотвращает перенос жесткости и загрязнение 
смолы механическими примесями. 
Регенерация в ручном режиме может быть проведена в любом баллоне 
нажатием кнопки REGEN на передней стороне контроллера. Возможно прове-
дение последовательных регенераций в ручном режиме, не ожидая, пока пер-
вый модуль закончит регенерацию. 
Каждый модуль может работать в одиночку, удовлетворяя потребность в 
умягченной воде, если другой модуль выключен из системы - для технического 
обслуживания или ремонта. Это достигается с помощью байпасного клапана 
Технические характеристики установки умягчения воды НFS-1865-
278/942 RS (таблица 5.5) 
Таблица №5.5 
№ 
 
Наименование 
 
Обо-
знач. 
 
ЕД. изм. 
 
Формула расчета 
 
Значение 
 1. 
 
Натрий-катионитовый фильтр 
 
А 
 
шт. 
 
- 
 
2 
 2. 
 
-диаметр D 
 
мм 
 
- 
 
450,0 
 3. 
 
- высота 
 
Н 
 
мм 
 
- 
 
1825,0 
 4. 
 
- высота загрузки 
 
НСЛ 
 
мм 
 
- 
 
940,0 
 5. 
 
- площадь фильтрования 
 
fNa 
 
м2 
 
fNa=3.14·D
2
/4 
 
0,160 
 6. 
 
- объем катеонита 
 
Vk 
 
м3 
 
Vk= fNa· НСЛ 
 
 
=Г№*НСЛ 
 
0,150 
 7. Жесткость исходной воды Жо мг-экв/л Анализ исходной 
воды Протокол  
 
 
6,6 
8. 
 
Скорость фильтрования 
 
WNa 
 
м/час 
 
WNa=QNa· fNa 
 
15,6 
 9. 
 
Производительность фильтра 
 
QNa 
 
м'/ч 
 
QFe=fNa· WNa 
 
2,5 
 10. 
 
Рабочая обменная емкость при 
удельном расходе соли 150г/л 
смолы 
 
а
р
  
г-экв/л 
 
По данным завода 
изготовителя  1,9 
 
11. 
 
Рабочая обменная емкость в 
фильтре при удельном расходе 
соли 150 г/л смолы 
 
а
рф
  
 
г-экв 
 
а
рф
 = ар
 · Vk 
 
285 
 
12. 
 
Объем воды, который фильтр 
пропустит до истощения 
 
VВ 
 
м3 
 
VВ =
а
рф
 /Ж0 
 
43,2 
 
. 
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13. 
 
Средне суточное потребление 
умягченной воды 
 
Vср 
 
м3 
 
Практика эксплуата-
ции 
 
10 
 
14. 
 
Расход технической поваренной 
соли на одну регенерацию 
 
Qтс 
 
кг 
 
Qтс= Vk·0,15 22,5 
 
     
Продолжение таблицы №5.5 
№ 
 
Наименование Обознач 
 
ЕД. изм. Формула расчета Значение 
15. 
 
Периодичность процесса регене-
рации, сут 
 
 
n 
 
 
- 
 
- 
0,25 
(1 раз в 4 
дня) 
 16. 
 
Суточный расход соли на реге-
нерацию с учетом среднего во-
допотребления из практики 
 
 
Qтс.сут 
 
 
кг 
 
 
 
Qтс.сут=n·22.5 
 
 
5,625 
 
17. 
 
- то же, в месяц 
 
Qтс.м 
 
кг 
 
Qтс.м= Qтс.сут·30 
 
168,75 
 18. 
 
- то же, в год 
 
Qтс.год 
 
кг 
 
Qтс.год= Qтс.сут·361 
 
2030,625 
 19. 
 
25% складских запасов 
 
Qтс.ск 
 
кг 
 
Qтс.ск= Qтс.год ·0,25 
 
507,656 
 20. 
 
Обшегодовой расход соли 
 
Qобщ.год 
 
кг 
 
Qобщ.год= Qтс.год+Qтс.ск 
 
2 538,3 
 
Описание работы установки умягчения 
- Режим ФИЛЬТРАЦИЯ (CONDITIONED WATER). 
Вода, очищенная от взвешенных частиц, соединений железа и марганца, 
поступает на установку умягчения, проходит через фильтрующую загрузку, при 
этом происходит умягчение воды. Умягчение воды происходит за счет ионооб-
менной реакции, т.е ионы кальция и магния содержащиеся в исходной воде 
улавливаются смолой, обменивая их на эквивалентное количество катионов 
натрия. Умягченная вода поднимается по водоподъемной трубке и выходит из 
фильтра умягчения. 
- Режим ОБРАТНАЯ ПРОМЫВКА (ВАСKWASН). 
Когда электронный таймер управляющего клапана переведет колесо до 
дня регенерации, включается редуктор, вращающий программный вал с посто-
янной скоростью. В положении ВАСKWASН происходит переключение клапа-
нов и меняется направление движения воды: вода из входного штуцера направ-
ляется в водоподъемную трубку, взрыхляя Nа-катионнообменную смолу. Про-
должительность цикла обратной промывки - 20 минут. 
-Режим ЗАСАЛИВАНИЕ И МЕДЛЕННАЯ ПРОМЫВКА 
(ВRINE&RINSЕ). 
Из реагентного бака засасывается насыщенный раствор соли, смешива-
ется с водой и, проходя через фильтрующую загрузку, восстанавливает актив-
ность смолы (происходит процесс ионного обмена ионов кальция и магния, за-
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держанных смолой в процессе умягчения, на ионы натрия, которые содержатся 
в регенерационном растворе). Продолжительность цикла - 50 минут. 
- Режим ОТМЫВКА фильтрующей загрузки. 
После того,  как в реагентном  баке  закончится раствор  соли,  поток во-
ды промывает катионнообменную смолу от продуктов регенерации. Продолжи-
тельность цикла -15 минут. 
- Режим НАПОЛНЕНИЕ СОЛЕВОГО БАКА. 
Режим, наполнения солевого бака - завершающая стадия процесса реге-
нерации фильтров умягчения. Продолжительность цикла - 15 минут. 
После завершения процесса регенерации установка умягчения автома-
тически включается в работу, либо находится в режиме ожидания. 
Предложенный проектом метод обработки воды позволил получить ка-
чество питательной воды, удовлетворяющей требованиям РД 24.031.120-91 
«Нормы качества сетевой и подпиточной воды водогрейных котлов, организа-
ция вводно-химического режима и химического контроля». 
Предложенное оборудование (осадочные фильтры HFM-1044-
263/742,NUВ, фильтры обезжелезивания HFI-1044-263/742 и установка умягче-
ния HFS-1044-263/742) работает с заданной производительностью и обеспечи-
вает необходимым количеством и качеством подпиточной воды для беспере-
бойной работы котлового и сетевого контура котельной. 
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6. ГАЗОСНАБЖЕНИЕ 
 
В качестве основного вида топлива по системе газопроводов подается 
природный газ по ГОСТу 5542-87 с теплотворной способностью 35,49 МДж/м3 
и плотностью 0,743 кг/м3 при температуре 20ºС и давлении не менее 0,10132 
Мпа.  
Наружная часть газопровода проектируется в соответствии с норматив-
ными документами, регламентирующими надземную и подземную прокладку 
газопроводов. На основании СНиП 2.05.06-85 (подземная прокладка трубопро-
водов), ГОСТ 21.610-85 (газоснабжение, наружные газопроводы), СП 
62.13330.2011 (газораспределительные системы) и др. документов, на генераль-
ном плане территории предприятия указан способ доведения трубы газоснаб-
жения от точки врезки до котельной. 
 
6.1. Гидравлический расчет газопровода 
Диаметры проектируемых газопроводов высокого и среднего давления 
определяем гидравлическим расчетом. 
Гидравлический расчет газопроводов высокого и среднего давления 
производим по номограммам при максимальных расходах топлива. 
Расход топлива определяем по формуле: 
н
р
Q
B
Q 


, нм3/час, где 
Q – теплопроизводительность установки, ккал/час; 
н
рQ  - низшая теплотворная способность топлива, 
н
рQ =8470 ккал/нм
3
; 
η – КПД котла, η = 0,92 (паспортные данные) 
для котла «Турботерм» - 800: 
3
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1380000
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для котла «Турботерм» - 500:  
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Максимальный часовой расход топлива по котельной: 
В = 233 нм3/час. 
Диаметры проектируемых газопроводов высокого и среднего давления 
определяем по пропускной способности исходя из условий обеспечения нор-
мального и экономичного газоснабжения котельной при максимально-
допустимых перепадах давления. 
Чертим расчетную схему с нанесением расходов, диаметров, длин 
участков (приложение Е). 
Потери давления складываются из линейных потерь и потерь местных 
сопротивлений. Потери давления в счетчиках, фильтре, арматуре берем по пас-
портным данным, линейных – по номограммам. 
Газопровод высокого давления: 
 
- давление на вводе 0,48 МПа; 
- потери: в фильтре     0,01 МПа; 
       в счетчике     0,0004 МПа; 
       в проходном клапане   0,0001 МПа; 
       в электромагнитном клапане  0,0002 МПа; 
      линейные     0,04993 МПа  
      итого:     ∆Р′ = 0,06 МПа 
- давление на входе в ГРПШ 0,42 МПа. 
Газопровод среднего давления: 
- давление на выходе из ГРПШ Р1 = 0,0525 МПА; 
- потери: в коллекторе     0,0125 МПа; 
       в счетчике     0,001 МПа; 
       линейные     0,0099 МПа 
       итого:      ∆Р = 0,0225 МПа 
давление перед горелкой 0,03 МПа. 
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6.2 Учет расхода газа 
Для общего учета расхода газа принят ротационный счетчик RVG-G160 
фирмы «Газ-электроника» с диаметром входного и выходного отверстия Ду80. 
Счетчик установлен на высоком давлении. Давление газа на входе – РВХ = 0,469 
МПа. 
Для поагрегатного учета расхода газа для котлов Турботерм-800 приня-
ты турбинные счетчики СГ-16М-250 фирмы «Elster» с диаметром входного и 
выходного отверстия Ду80. Счетчики установлены на среднем давлении. Дав-
ление газа на входе – Рвх = 0,040 МПа. 
Максимальный расход газа на котел Турботерм – 800 – 89,0 м3/ч. Для 
котла Турботерм – 500 принят турбинный счетчик СГ-16М-100 фирмы «Elster» 
с диаметром входного и выходного отверстия Ду50. 
Счетчик установлен  на среднем давлении. Давление газа на входе –Рвх 
= 0,039 МПа. Максимальный расход газа на котел Турботерм – 500  - 55 м3/ч.  
 
6.3 Газорегуляторная установка 
Газорегуляторная установка оборудована термозапорным и электромаг-
нитным клапанами, установленными на вводе в котельную; газовым фильтром, 
установленным перед пунктом учета общего расхода газа; шкафной газорегуля-
торной установкой типа «ГРП-2» с одной линией редуцирования с регулятором 
РДБК1-50Н завода "Газпроммаш" для понижения давления с высокого (II кате-
гории) Р = 0,4685 МПа на среднее (III категории) Р = 0,042 МПа. 
Шкафная Газорегуляторная установка типа «ГРП-2» предназначена для 
редуцирования высокого давления газа до низкого и поддержания его на задан-
ном уровне независимо от изменений расхода и входного давления. 
Шкафная Газорегуляторная установка поступает с завода-изготовителя 
полностью укомплектованная оборудованием, арматурой, приборами и смонти-
рована по определенной схеме, т.е. изделие полной заводской готовности, ис-
пытанное на прочность,  плотность  и  работоспособность в условиях завода – 
изготовителя. 
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Пропускная способность шкафной газорегуляторной установки при мак-
симальных и минимальных давлениях перед ним и процент его загрузки с рабо-
той одного регулятора представлена в таблице №6.1. 
Таблица №6.1. 
 
 
 
 
Для безаварийной работы газовых сетей в шкафной газорегуляторной 
установке предусмотрено: 
- автоматическое прекращение подачи газа при  понижении выходного 
давления до 0.0100 МПа и повышении выходного давления до 0.0525 МПа; 
- сброс газа при повышении давления до 0.0483 МПа; 
- арматура и другие приборы, необходимые для нормальной и безава-
рийной эксплуатации шкафной установки. 
Размещение шкафной газорегуляторной установки предусмотрено в по-
мещении котельной на опоре. 
Продувочный  и сбросной трубопроводы  из «ГРП-2» вывести выше 
карниза крыши не менее чем на 1 м и заземлить. 
6.4 Газооборудование 
Подача газа к газовым котлам осуществляется по газопроводам среднего 
давления III категории с давлением Р = 0,030 МПа. Газ используется для отоп-
ления. Для этой цели установлены газовые горелки в напольные отопительные 
котлы Турботерм-800 и Турботерм-500, тепловой мощностью 800 и 500 кВт со-
ответственно. В котлы Турботерм-800 установлена горелка WM-G 10/4-
Давление газа на вхо-
де, МПа 
 
Пропускная способность, 
м3/ч 
 
Процент загрузки 
 
Рmax = 0,6 
 
3178 42 
 Рраб = 0,4685 
 
2588 
 
52 
 Рmin = 0,3 1816 
 
74 
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A(газовая). В котел Турботерм-500 установлена горелка WM-G 10/2-A (газо-
вая). КПД горелок не менее 92%. 
Каждый аппарат оснащен автоматикой регулирования и безопасности. 
Горелки отвечают требованиям безопасности работы, простоты монтажа 
и надежности эксплуатации. Горелки работают экономично и экологически чи-
сто. Горелки испытаны на конструктивных образцах согласно нормам ЕС. Го-
релки сертифицированы в России и имеют разрешение Госгортехнадзора на 
территории РФ и соответствуют ГОСТ 21204-97 "Горелки газовые промышлен-
ные". 
Газопроводы среднего давления к котлам прокладываются на отдельно 
стоящих опорах. 
После последнего отключающего устройства перед горелочным блоком 
проектом предусмотрена установка поворотной заглушки. Перед последним 
отключающим устройством, установленных у газовых котлов проектом преду-
смотрена установка продувочных свечей. Свечи должны быть выведены выше 
карниза крыши не менее чем на 1,0 м и заземлены. 
На вводе в помещение котельной проектом предусмотрена установка 
термозапорного клапана КТЗ и электромагнитного клапана КЗГЭ.  
Газопровод и отключающие устройства выполняются из стальных элек-
тросварных прямошовных труб по ГОСТ 10705-80* (группа В) "Технические 
условия" и ГОСТ 10704-91 "Сортамент", марка стали 10 по ГОСТ 1050-88*. 
Прочностные и расчетные характеристики стальных труб соответствуют задан-
ным параметрам. 
Удаление продуктов сгорания от котлов производится через газоходы и 
дымовую трубу. Газоходы оборудованы взрывными клапанами. На дымоходах 
от котлов штуцеры для подключения приборов контроля состава и температуры 
дымовых газов.  
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6.5. Расчет дымовой трубы 
Расчет производится из расчета работы 3-х котлов в наиболее холодный 
период и работе одного котла в начальный отопительный период, т.к. котельная 
работает сезонно. 
Максимальный часовой расход газа: 
н
р
Q
B
Q 


, нм3/час, где 
Q – теплопроизводительность установок, Q = 10318 ккал/час; 
н
рQ  - низшая теплотворная способность топлива, 
н
рQ =8470 ккал/нм
3
; 
η – КПД котлов, η = 0,92 (паспортные данные) 
31810000 233 . /
8470 0,92
B т нм час 

 
Максимальный часовой расход топлива по котельной: 
В = 233 нм3/час. 
Необходимая величина тяги в дымоходе: 
. .
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1
1
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ухвоз
срвоз ух
b
h мм вод ст
Т Т
Т
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
 
 
   
 
 
 
, где 
воз - плотность наружного воздуха при заданной температуре кг/м
3
; 
ср
ух - плотность уходящих газов при средней температуре газов кг/м
3
; 
возТ - абсолютная температура воздуха, К; 
ср
ухТ - абсолютная температура уходящих газов, К. 
воз  при -40ºС – 1,515 кг/м
3
 (зима) 
         при +20ºС – 1,205 кг/м3 (лето)  
Средняя температура уходящих газов определяется из расчета падения 
температуры на 1ºС на 1-м метре трубы. 
170 148
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ср
ух  при 
ср
ухt =158ºС = 0,833 кг/м
3
. 
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При принятой высоте трубы 24 м (из экологических соображений) вели-
чина тяги составит: 
     
22 2
2 1
0 01 1 ,
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срср
воз ух ср ср
ср
ww w H
h Н t t где
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      

              
 воз -объемный вес воздуха при заданной температуре и 
атмосферном давлении 760 мм рт.ст. (лето), воз = 1,205 кг/м
3
; 
ср
ух -объемный вес уходящих газов при средней температуре в трубе 
и атмосферном давлении 760 мм рт.ст., срух = 0,833 кг/м
3
; 
0 -объемный вес уходящих газов при 0ºС и атмосферном давлении 
760 мм рт.ст., 0 = 1,295 кг/м
3
; 
2 2
2 1( )w w - разность квадратов скоростей движения газов в устье и осно-
вание трубы, м/сек2; 
2
срw - квадрат средней скорости дымовых газов, м/сек
2
; 
срt - средняя температура уходящих газов, ºС; 
 - коэффициент трения, принимаем   = 0,05; 
1
273
   - коэффициент объемного температурного расширения газов 
Скорость газов определим по формуле: 
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Т
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 
   
  , где 
В  - расход топлива, м
3/час; 
гV  - объем уходящих газов 
Расчет объемов дымовых газов 
Теоретический объем воздуха  
V0 = 0,0889·(Ср+0,375·Sp )+0.265·Нр – 0,333·ОР, нм
3
 /кг 
Теоретический объем азота  
Vаз = 0,79·V0+0,8·Nр/100, нм 
3/кг 
Теоретический объем трехатомных газов  
Vтр = 1,866·(Ср+0,375·Sр)/100, нм
3
 /кг 
Теоретический объем водяных паров  
V0вп = 0,111·НР+0,0124·WР+0,0161·V0, нм
3
 /кг 
Объем водяных паров при избытке воздуха Аух  
Vвп = V0вп +0,0161·(Аух - 1)·V0 , нм 
3/кг 
Объем газов при избытке воздуха Аух 
Vг = Vтр+Vаз+Vвп+(Аух - 1)·V0, нм
3/кг 
Объем сухих газов при избытке воздуха Аух 
Vс.г.1,1 = Vтр+Vаз+(Аух - 1 )·V0, нм
3/кг 
гV = 11465 м
3
 газа. 
Тогда  
Зима 1
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Лето  1W = 0,2 м/сек; 
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 2W = 0,19 м/сек; 
 срW = 0,195 м/сек. 
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7. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВ-
НОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
 
Для крупных промышленных предприятий затраты на теплоснабжение 
являются весомой статьей расходов на собственные нужды. Именно по этой 
причине поиск способов уменьшения затрат на теплопотребление является од-
ной из приоритетных задач энергетической службы ТГУМП «ТТУ».  Целью 
данного проекта была разработка газовой котельной, способной заменить пред-
приятию центральное теплоснабжение и значительно уменьшить стоимость 
каждой гигакалории, улучшив тем самым экономическую ситуацию на произ-
водстве.  
7.1.  Капитальные затраты.  
Поскольку на данный момент предприятие отапливается благодаря цен-
тральному теплоснабжению, к капитальным отнесем все затраты, связанные с 
проектированием, возведением и пуском газовой котельной, а также с проведе-
нием газопровода от точки врезки к системе внутреннего газоснабжения ко-
тельной.  
Табл. 7.1   Стоимость строительства котельной и проведения 
газа 
№ 
п/п 
Затраты Стоимость, руб 
1 Проектирование системы газоснабжения 100000 
2 Экспертиза проекта 25000 
3 Стоимость оборудования газовой котельной, 
мощностью 2,1 Мвт 
3500000 
4  Стоимость трубы газоснабжения от точки врез-
ки до котельной () 
116200 
5 Технический надзор при строительстве (3 % от 
стоимости материалов и оборудования) 
0,03∙(3500000 + 
116200) = 108486 
6 Стоимость строительно-монтажных пуско-
наладочных работ (принимаются в размере 35 
0,35∙(3500000 + 
116200) = 1265670 
69 
% от стоимости оборудования и материалов)  
7 Непредвиденные работы и затраты (2 % от сто-
имости оборудования и материалов) 
0,02∙(3500000 + 
116200) = 72324 
8  ИТОГО 5187680 
Следовательно, суммарные капитальные затраты при строительстве 
котельной и проведении к ней газопровода составляют 
7.2 Эксплуатационные затраты.  
Годовые эксплуатационные затраты по источникам теплоснабжения, а 
также по системам отопления, вентиляции и горячего водоснабжения опреде-
ляются по формуле: 
 
Зэксп = Зтоп + Звод + Зэ + За + Зкр + Зтр + Зфзп  
 
где Зтоп - затраты на топливо; Звод – затраты на воду; Зэ - затраты на электро-
энергию; За - амортизационные отчисления на восстановление первичной стои-
мости; Зкр - затраты на капитальный ремонт; Зтр - затраты на текущий ремонт; 
Зфзп - фонд заработной платы. 
 
1. Затраты на топливо. 
Затраты на топливо определяются по формуле:  
                             Зтоп = Втоп ∙ Цт , 
 
где Втоп  - годовой расход топлива, тыс.м
3/год, 
Цт – цена топлива, руб./тыс. м
3 
. 
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Цена на природный газ поставляемый промышленным предприятиям Томской 
области на 1.01.2016 г. составила 4580 руб/тыс.м3 . Цена на газ включает в себя 
оптовую цену и   тариф на транспортировку газа по распределительным сетям. 
Годовое потребление топлива (природный газ) составляет 367,442 тыс.м3 
 
2. Затраты на воду. 
                             Зв = Вв ∙ Цв , 
 
где Втоп  - годовой расход воды на подпитку тепловой сети, тыс.л/год, 
Цт – тариф на воду, руб./тыс. л
 
. 
 
Для ТГУМП «ТТУ» в соответствии с постановлением РЭК по Томской области 
тариф на воду составляет 35 руб/тыс.л., 25 руб/тыс.л. стоки., т.е. 70 руб/тыс.л. 
 
3. Затраты на электроэнергию. 
Годовой расход электроэнергии потребляемого источником теплоснаб-
жения определяется по формуле: 
 
Эгод = Qсум ∙Bэ,  
                                                     
где Qсум  - суммарное годовое производство тепловой энергии источником теп-
лоснабжения, МВт;  
Bэ   - удельное потребление электроэнергии, кВт/Мвт. 
          По паспортным данным завода изготовителя для котлов «Турботерм» 
удельное потребление электроэнергии составляет Bэ =1,5 кВт/МВт (1,74 
кВт∙ч/Гкал). 
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Для ТГУМП «ТТУ» в соответствии с постановлением РЭК по Томской 
области тариф на электроэнергию составляет 4,4 руб/кВт∙ч. 
 
4. Амортизационные отчисления и затраты на текущий ремонт. 
        Амортизационные отчисления и затраты на текущий ремонт определяют-
ся в размере 5% от  стоимости от капитальных затрат.  
 
5. Капитальный ремонт. 
        Затраты на капитальный ремонт определяются в размере 20 % от аморти-
зационных отчислений. 
 
6.    Фонд заработной платы. 
Для определения затрат на заработную плату необходимо представить 
штатное расписание персонала по эксплуатации котельной. 
                                                       
 Табл. 7.2. Штатное расписание 
Теплоснабжение от котельной Центральное теплоснабжение 
Слесарь-сантехник 2 ед. шт. Слесарь-сантехник 3 ед. шт. 
Мастер котельной 1 ед. шт.   
Оператор котельной 1 ед. шт.   
 
 
При отоплении комплекса зданий депо от котельной необходимо 2 сле-
саря-сантехника (цех обслуживания и ремонта трамваев – 1 слесарь-
сантехник, здание управления и цех ревизии и ремонта – 1 слесарь-сантехник). 
При переходе на отопление котельной отпадает необходимость проверки теп-
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ловых сетей, расположенных от тепловой камеры за территорией до ввода в 
центральный тепловой узел, следовательно возможно сократить 1 единицу 
сантехника и заменить ее оператором котельной.  
Расчет годовых эксплуатационных затрат представлен в таблице 9.3 
 
                Таблица 7.3 - Расчет годовых эксплуатационных затрат 
№ п/п 
 
Исходные данные 
Базовый ва-
риант 
Предлагаемый 
вариант (котель-
ная) 
1 
Годовая выработка тепловой энергии, 
МДж (Гкал) 
14863949,1 
(3218,1) 
14863949,1 
(3218,1) 
2 
Годовой расход топлива (природный 
газ), тыс. м3 /год 
 367,797  
3 Тариф (Гкал/газ) 1446,7р./Гкал 4580р./1000 нм3 
4 
Стоимость затрат на топливо, тыс. 
руб 
 1684,5 
5 
Стоимость затрат на Гкал при цен-
тральном теплоснабжении 
4655,6  
6 
Годовой расход электроэнергии, 
кВт∙ч  
5200 15800 
7 
Стоимость электроэнергии, руб/ 
кВт∙ч  
             4,4 
8         
Стоимость затрат на электроэнергию, 
тыс. руб 
22,88 69,5 
9 Годовой расход воды, м3 300 2520 
10 Стоимость воды, руб/м3 70 
11 Стоимость затрат на воду, тыс. руб 21 175,1 
12 Сметная стоимость, тыс. руб  2500 5188 
13 
Амортизация и капитальный ремонт 
(5 % от сметной стоимости), тыс. руб 
125 259,4 
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14 
Количество обслуживаемого персо-
нала 
Слесарь-
сантехник – 
3 шт. един. 
Мастер котельной  
– 1 шт. ед; 
Оператор – 1 шт. 
ед.; 
Слесарь-
сантехник – 2 шт. 
един. 
15 
Должностные оклады (с учетом  рай-
онного коэффициента 1,3) ,тыс. руб 
Слесарь-
сантехник – 
15 т.р. 
Мастер –  
20 т.р.; 
Оператор – 20 т.р. 
Слесарь-
сантехник – 
15 т.р. 
16 
Сумма должностных окладов, тыс. 
руб  
45 70 
17 
Годовой фонд заработной платы, тыс. 
руб  
540 840 
 
 
Сводные данные по годовым эксплуатационным затратам представлены в 
табл. 9.4. 
              
Таблица 7.4 - Расчет годовых эксплуатационных затрат 
 
№ п/п 
 
Статьи эксплуатационных затрат 
Базовый вари-
ант 
Предлагае-
мый вариант 
1 Стоимость затрат на топливо, тыс. руб  1684,5 
2 
Стоимость затрат на Гкал при централь-
ном теплоснабжении 
4655,6  
3      Стоимость затрат на электроэнергию, 22,88 69,5 
74 
тыс. руб 
4 Стоимость затрат на воду, тыс. руб 21 175,1 
5 
Амортизация и капитальный ремонт (5 % 
от сметной стоимости), тыс. руб 
125 259,4 
6 
Годовой фонд заработной платы, тыс. 
руб  
540 840 
 ИТОГО в год, тыс. руб. 5341,6 3028,5 
 
7.3 Оценка эффективности капитальных вложений 
 
Сокращение годовых эксплуатационных затрат в случае постройки 
газовой котельной составляет     ∆ ЗЭКСП = 2313,1 тыс. руб/год. 
 
Следовательно, срок окупаемости газовой котельной равен: 
 
                  
. . 5187,7 2,24
2313,1
К З
ок
ЭКСП
S
Т
З
  

 года. 
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Вывод:  
На основании технико-экономического анализа двух вариантов опреде-
лено, что экономически целесообразным является предлагаемый вариант отоп-
ления зданий производственной базы депо от собственной котельной. Несмотря 
на значительные для предприятия капитальные затраты на возведение котель-
ной и проведение газопровода, эксплуатационные затраты становятся настоль-
ко более выгодными, что срок окупаемости новой котельной равен 2,24 года. 
Таким образом приходим к выводу, что отключение от центральных тепловых 
сетей и переход на автономную выработку тепловой энергии является  весьма 
перспективным направлением для сбережения финансовых средств предприя-
тия. 
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8. КОНТРОЛЬНО - ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И АВТОМА-
ТИКА НА ПРЕДПРИЯТИИ 
 
8.1. Обоснование необходимости автоматизации процессов 
Автоматизация различных производственных процессов имеет в совре-
менном мире большое значение. В целом, автоматизацией называется примене-
ние целого комплекса средств, способных осуществлять производственные 
процессы без непосредственного участия человека, но подконтрольно ему. Ав-
томатизация производственных процессов неизбежно приводит к увеличению 
выпуска, к снижению себестоимости и улучшению качества выпускаемой про-
дукции, уменьшает численность обслуживающего персонала, повышает надеж-
ность и долговечность машин, позволяет экономить материалы, а также улуч-
шает условия труда и увеличивает степень безопасности при производстве. 
Благодаря автоматизации человек освобождается от необходимости 
управления механизмами вручную. В автоматизированном производственном 
процессе роль человека  сводится в основном к наладке, регулировке, а также к 
обслуживанию средств автоматизации и наблюдению за их работой. Вместе с 
тем, эксплуатация средств автоматизации, как правило, требует высокой ква-
лификации от обслуживающего персонала. 
Теплоэнергетические установки занимают одно из ведущих мест среди 
других отраслей промышленности по уровню автоматизации. Это связано с 
тем, что теплоэнергетические установки характеризуются непрерывностью 
протекающих в них процессов. При этом выработка тепловой и электрической 
энергии в любой момент времени должна соответствовать необходимому по-
треблению (нагрузке). Почти все операции на теплоэнергетических установках 
механизированы, а переходные процессы в них развиваются сравнительно 
быстро, чем и объясняется высокая степень развития автоматизации в тепло-
энергетике. 
При центральном теплоснабжении производится автоматизация тепло-
вых пунктов, которая позволяет не только учитывать температуру, давление и 
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другие показатели системы теплоснабжения, но и регулировать расход в зави-
симости от параметров окружающей среды. Такие системы весьма полезны с 
экономической точки зрения, так как позволяют более эффективно использо-
вать энергоресурсы, тем более учитывая динамику ежегодного роста тарифов. 
Также следует отметить, что действительно необходимы устройства ав-
томатизации процессов в собственной котельной на предприятии. Так как ко-
тельная является опасным производственным объектом и во время отопитель-
ного периода работает круглосуточно, за ней необходим постоянный контроль 
персонала. Это не всегда осуществимо из-за ограниченных финансовых воз-
можностей организации. Вместе с тем, даже если в организации имеется ава-
рийно-диспетчерская служба и персонала для обслуживания котельной доста-
точно, человеческий фактор зачастую не позволяет достаточно грамотно и опе-
ративно среагировать на нештатную ситуацию и предупредить аварию. Это 
справедливо также и для газовой котельной, которая рассматривается в данном 
проекте. Учитывая, что неисправность в работе газового оборудования может 
повлечь за собой тяжелые последствия для предприятия и его сотрудников, 
безопасность эксплуатации такой котельной имеет определяющее значение.  В 
таких условиях наличие автоматики особенно актуально. Грамотно отлаженная 
система вовремя произведет аварийный останов котла в случае выхода пара-
метров системы за нормируемые пределы и тем самым предотвратит разруше-
ние оборудования и несчастные случаи. Таким образом, надежная, экономичная 
и безопасная работа котельной предприятия с минимальным числом обслужи-
вающего персонала может быть осуществлена только при условии наличия си-
стем, контролирующих следующие параметры: 
1) Отклонение давления газа; 
2) Отклонение давления воды на выходе из котла; 
3) Уменьшение расхода воды через котел; 
4) Повышение температуры воды за котлом; 
5) Погасание факела в топке; 
6) Уменьшение тяги; 
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7) Снижение давления воздуха; 
8) Аварийная остановка дымососа; 
9) Неисправности цепей или исчезновении напряжения в схеме автома-
тики безопасности. 
Теплотехнический контроль включает в себя: 
1) Контроль температуры воды после котла; 
2) Контроль температуры воды перед котлом; 
3) Контроль температуры дымовых газов за котлом; 
4) Контроль давления воды после котла; 
5) Контроль разряжения в топке. 
 
8.2. Контроллер автоматизации процессов 
Автоматизация газовой котельной выполняется на базе логических про-
граммируемых контроллеров, имеющих модули расширения, связанные между 
собой по встроенному интерфейсу. В проекте предусматривается установка 
программируемого контроллера на каждый водогрейный котел, а также уста-
новка одного общего контроллера для управления работой всего котельного 
оборудования. 
При сборе информации об объекте автоматизации (оборудование ко-
тельной) используют аналоговые (4.....20 мА) и дискретные (+ 24В) датчики. 
Контроллер обеспечивает сбор информации с дискретных и аналоговых датчи-
ков. Далее он обрабатывает и отображает информацию на собственном дис-
плее, обеспечивает формирование управляющих сигналов на исполнительных 
устройствах. 
Общий контроллер для котлов может выполнять следующие функции: 
- выполняет автоматическое управление оборудованием котельной в ре-
жиме только ГВС; 
- выполняет автоматическое управление оборудованием котельной в ре-
жиме только отопления; 
- выполняет автоматическое управление оборудованием котельной в ре-
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жиме ГВС и отопления; 
- производит автоматическое включение резервного котла при отключе-
нии работающего по аварийному параметру; 
- производит автоматическое включение резервного насоса при аварий-
ном отключении работающего насоса; 
- производит автоматическое отключение подачи газа на узле ввода в 
котельной при возникновении следующих аварийных ситуаций: 
- производит аварийное срабатывание датчика загазованности метаном 
СГГ-6М; 
Контроллер обеспечивает автоматическое отключение работающих кот-
лов при возникновении следующих аварийных ситуаций: 
- остановка подачи газа; 
- срабатывание аварийного датчика загазованности окисью углерода 
СОУ-1; 
- аварийное отключение двух сетевых насосов; 
Насосы ГВС отключаются при следующих ситуациях: 
- достижение аварийного нижнего уровня в баке-аккумуляторе ГВС; 
Отключение насоса рециркуляции и закрытие заслонки на перепускной 
линии происходит в случаях, когда: 
- давление воды в трубопроводе после насосов рециркуляции ниже 1 
кгс/см²; 
- давление воды в трубопроводе после насосов рециркуляции выше 7 
кгс/см²; 
- произошло отключение теплового выключателя насоса рециркуляции; 
Отключение всего оборудования котельной выполняется при: 
- срабатывании пожарной/охранной сигнализации; 
- отключении питающего напряжения; 
- нажатия кнопки "АВАРИЯ" 
В котельной обеспечивается регистрация следующих параметров: 
а) температуры:  
80 
- прямой и обратной сетевой воды; 
- воды до входа в котлы и за котлами; 
- воды для нужд ГВС; 
- воды после теплообменника; 
- наружного воздуха. 
б) давления: 
- воды в подающей и обратной трубе; 
- воды после сетевых насосов, насосов  
рециркуляции и ГВС;  
- питательной воды; 
- газа; 
в) расхода: 
- сетевой воды; 
- подпиточной сетевой воды; 
- холодной воды. 
Контроллер располагается в непосредственной близости от котла, также 
как и схемы питания и коммутации, смонтированные в щите управления. Ава-
рийные датчики, первичные преобразователи температуры и давления устанав-
ливаются непосредственно на трубопроводах. 
Контроллер котла способен выполнить следующие функции: 
- запустить котлы по команде оператора или общекотельного контрол-
лера; 
- автоматически разжечь горелки с автоматической проверкой плотности 
газовой арматуры при пуске и при останове котла; 
- автоматически регулировать температуру воды на выходе из котла в 
соответствии с программируемым заданием; 
- автоматически регулировать соотношения "Газ-воздух"; 
- автоматически регулировать разрежение в топке котла; 
- автоматически управлять работой вентилятора; 
- автоматически вывести котел в резерв (вывод котла из резерва) при по-
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вышении (понижении) температуры воды на выходе из котла на 4°С и более. 
Контроллер может автоматически остановить работу котла при возник-
новении аварийных ситуаций с запоминанием первопричины аварии в журнале 
событий контроллера в следующих случаях: 
- падение давления газа на горелке ниже 0,5 кПа; 
- повышение давления газа на горелке выше 10 кПа; 
- падение давления воздуха на горелке ниже 0,08 кПа ; 
- повышение давления в топке выше 20 Па; 
- повышение давление воды на выходе из котла выше 5,5 кгс/см²; 
- повышение температуры воды после котла выше 95°С; 
- останов дутьевого вентилятора; 
- нарушение герметичности газового оборудования; 
- погасание пламени горелки; 
- отказ какого-либо исполнительного механизма или электрической за-
движки; 
- неисправность датчиков (аналоговых или дискретных); 
- отсутствие питающих напряжений. 
При возникновении нештатной ситуации в котельной причина возник-
новения аварии фиксируется в памяти контроллера верхнего уровня с обяза-
тельным указанием даты и времени произошедшего события. 
 
8.3. Автоматизация котлов типа «Турботерм-800» и «Турботерм-
500» 
Краткое описание технологического оборудования приводится в 
разделе «Расчет тепловой схемы котельной и выбор оборудования» пояс-
нительной записки. 
Проект автоматизации выполнен в соответствии с действующими нор-
мами и правилами. 
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Настоящий проект выполнен для котлов «Турботерм-800» и «Турбо-
терм-500» оборудованных горелками WM-G 10/4-A и WM-G 10/2-A производ-
ства Weishaupt (Германия). 
Процесс сжигания топлива осуществляется без постоянного присутствия 
обслуживающего персонала в автоматическом режиме. 
В автоматическом режиме горелка с комплектом автоматики обеспечи-
вает выполнение следующих функций: 
- автоматический розжиг; 
- автоматическое отключение при возникновении аварийных ситуаций; 
- автоматическое регулирование теплопроизводительности.  
Горелка обеспечивает также следующие операции: 
- большой диапазон мощности и области применения; 
- автоматический процесс работы; 
- предварительная продувка топочной камеры; 
- надежный контроль пламени; 
- стабильная характеристика вентилятора - хорошие условия сгорания; 
- регулирование воздуха со стороны нагнетания; 
- автоматическая блокировка подачи топлива при остановке горелки. 
Комплект автоматики безопасности котла и горелки выполняют защиты, 
срабатывание которых приводит к отключению горелки и прекращению подачи 
топлива к котлу при наличии следующих аварийных условий: 
- понижении давления воздуха ниже допустимого; 
- повышении давления в топке выше допустимого (для котлов, 
работающих под давлением); 
- погасании пламени в топке котла; 
- отклонении давления воды на выходе из котла от допустимого значе-
ния; 
- повышении температуры воды на выходе из котла выше допустимой; 
- неисправности системы автоматики безопасности; 
- отключении электроэнергии. 
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Реле минимального и максимального давления воды от котла, реле мак-
симального давления в топке входят в комплект щита Щ-К2/3. Так же на щите 
Щ-К2/3 установлены: 
1. измеритель-регулятор двухканальный - 2ТРМ-1.Щ1.ТС для измерения 
температуры уходящих газов и воды на входе в котел, аварийный останов котла 
при превышении температуры воды в котле выше допустимого предела. 
2. измеритель-регулятор 2ТРМ-1.Щ1.ТС для измерения и регулирования 
температуры воды от котла. 
При отклонении одного из параметров от нормы аварийная сигнализа-
ция выдает световой и звуковой сигнал с запоминанием причины на щите Щ-
К2/3, а так же звуковой сигнал к дежурному. 
Контроль за состоянием общекотельных параметров осуществляется 
щитом ШУ-1: 
- авария котла; 
- противопожарная безопасность; 
- содержание СО и СН4 в помещении котельной. 
Осуществляется автоматическое, с возможностью перехода на ручное 
управление, регулирование температуры воздуха в котельной в зависимости от 
температуры наружного воздуха. 
8.4 Теплотехнический контроль 
Теплотехнический контроль выполнен в объеме, необходимом для 
наблюдения за технологическим процессом котлоагрегатов. 
Для учета тепла, измерения и регулирования температуры, давления, 
расхода воды в проекте приняты: 
- расходомеры электромагнитные ПРЭМ2-20, ПРЭМ2-150, ПРЭМЗ-80, 
ПРЭМЗ-100; 
-  манометры МПЗ У-160; 
-  термометры технические, 
-  термометры сопротивления Рt 100 
-  термометры сопротивления ТПТ-15-2,ТМТ-15-2; 
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-  тепловычислители СПТ941, СПТ961; 
-  измерители-регуляторы 2ТРМ-1, ТРМ-32. 
-  электроприводы «ЕSВЕ» для трехходовых клапанов. 
Для передачи sms-сообщений об аварийных ситуациях по gsm-каналу 
принят контроллер «МИРАЖ-GSМ-С4/Q2400» 
8.5 Автоматическое регулирование 
 В котельной предусматриваются системы автоматического регулиро-
вания температуры воды на выходе котлоагрегатов. В схемах автоматического 
регулирования в качестве аварийной защиты 
применены микропроцессорные измерители-регуляторы 2ТРМ-1. В качестве 
регулятора температуры сетевой воды применен измеритель-регулятор ТРМ32. 
Датчиками являются термометры сопротивления ТСМ-50М, установленные на 
технологическом оборудовании согласно требованиям проекта. Горелки типа 
WM-G 10/4-A и WM-G 10/2-A оснащены автоматикой безопасности и управле-
ния «Weishaupt». Регулятор нагрузки котла в зависимости от текущей темпера-
туры (и уставки) воздействует на привод воздушной заслонки горелки и газо-
вый дроссель посредством сервопривода, меняя, тем самым, расход воздуха и 
таза в определенном соотношении. 
Контроллер температуры теплосети ТРМ-32 управляет работой электро-
привода трехходового клапана, осуществляя регулирование температуры в со-
ответствии с температурой наружного воздуха и соответствующей уставкой (по 
температурному графику). 
8.6 Автоматика безопасности и сигнализации 
При работе котлоагрегатов в соответствии с СНиП П-37-76 проектом 
предусматривается автоматическое прекращение подачи топлива при наличии 
следующих аварийных условий: давление воздуха на горелке низкое; 
    -   давление в топке высокое; погасании факела; 
    -  температура воды на выходе котла аварийно высока;  
    -  давление воды аварийно низкое; 
    -  давление воды аварийно высокое;  
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    -  отключении электропитания; 
    -  давление газа высокое;  
    -  давление газа низкое.  
    В качестве сигнализаторов давления воздуха и напора в топке приня-
ты тягонапоромеры ТНМП-52-М2-УЗ.Защита по повышению температуры на 
выходе котла осуществляется микропроцессорным измерителем-регулятором 
2ТРМ-1.  
 В качестве датчиков понижения/повышения давления воды на выходе 
котла приняты электроконтактные манометры ДМ 2010. : 
Контроль погасания факела для горелок WM-G 10/4-A и WM-G 10/2-A , 
осуществляется УФ-датчиком пламени, расположенном на горелке. Проектом 
предусматривается автоматический розжиг котла. 
Функциональные схемы являются основным техническим документом, 
определяющим функционально-блочную структуру отдельных узлов автомати-
ческого контроля, управления и регулирования технологического процесса и 
оснащения объекта управления приборами и средствами автоматизации. 
При разработке функциональной схемы автоматизации были поставле-
ны и решены следующие задачи: 
– изучена технологическая схема объекта автоматизации; 
– составлен перечень контролируемых параметров технологи-
ческого процесса; 
– на технологической схеме объекта автоматизации определены 
местоположения точек отбора измерительной информации; 
– определены предельные рабочие значения контролируемых 
параметров; 
– выбрана структура измерительных каналов; 
– выбраны методы и технические средства получения, преобра-
зования, передачи, представления и регистрации измерительной инфор-
мации. 
Спецификация автоматики безопасности представлена в приложении Ж. 
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КАРТА ПАРАМЕТРОВ НАСТРОЙКИ АВТОМАТИКИ 
БЕЗОПАСНОСТИ КОТЛА НА ПРИРОДНОМ ГАЗЕ 
№ 
п/п 
 
Наименование параметра 
 
Единица 
измерения 
 
Предельно до-
пустимое зна-
чение 
Время сраба-
тывания за-
щиты 
Примечание 
 
1 Давление воды «высокое» кгс/см2 6,0 1 с ДМ 2010 
2 Давление воды «низкое» кгс/см2 1,5 1с ДМ 2010 
3 
 
Температура воды ава-
рийно «высока» 
°С 
 
115 
 
1с 
 
2ТРМ-1 
 
4 
 
Давление в топке котла 
«высокое» 
mbar 
 
25 
 
1с 
 
DG-50 
 
5 
 
Давление воздуха перед 
горелкой «низкое» 
mbar 
 
10 
 
1с 
 
LGW 50А 
 
6 
 
Исчезновение пламени 
 
- 
 
Нет пламени 
 
мгновенно 
 
УФ - датчик 
пламени 
7 Давление газа «высокое» mbar 130 1 с GW 50A 
8 Давление газа «низкое» mbar 5 1 с GW 50A 
 
 
 
КАРТА ПАРАМЕТРОВ НАСТРОЙКИ АВТОМАТИКИ  
БЕЗОПАСНОСТИ КОТЛА НА ДИЗЕЛЬНОМ ТОПЛИВЕ 
№ 
п/п 
 
Наименование параметра 
 
Единица 
измерения 
 
Предельно 
допустимое 
значение 
Время сраба-
тывания за-
щиты 
Примечание 
 
1 Давление воды «высокое» кгс/см2 6,0 1 с ДМ2010 
2 Давление воды «низкое» кгс/см2 1,5 1 с ДМ2010 
3 Температура воды аварийно 
«высока» 
°С 
 
115 
 
1 с 
 
2ТРМ-1 
4 
 
Давление в топке котла «вы-
сокое» 
mbar 25 
 
1 с 
 
DG-50 
 
5 
 
Давление воздуха перед го-
релкой «низкое» 
mbar 10 
 
1 с 
 
LGW 50А 
 
6 
 
Исчезновение пламени 
 
- 
 
Нет пламе-
ни 
мгновенно 
 
УФ - датчик 
пламени 
7 Давление топлива «высокое» кгс/см2 30 1 с SAUTER 
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9. СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 
 
9.1 Анализ потенциально опасных и вредных факторов на производ-
стве 
При эксплуатации различного основного и вспомогательного оборудо-
вания в планируемой котельной могут возникнуть различные опасные и вред-
ные производственные факторы (ОВПФ ), которые способны вызвать у челове-
ка различные заболевания, создают травмоопасные, а иногда и аварийные ситу-
ации. 
Производственный фактор, воздействие которого на работающего в 
определённых условиях приводит к травме и другому внезапному резкому 
ухудшению здоровья, является опасным. Если же производственный фактор 
приводит к заболеванию или снижению работоспособности, то он считается 
вредным.  
В зависимости от уровня и продолжительности воздействия вредный 
производственный фактор может стать опасным. 
 ОВПФ разделяются на четыре группы по роду действия:  
 физические; 
 химические;  
 биологические;  
 психофизические. 
 Физические ОВПФ: 
а) Избыточное тепловыделение, главными источниками которого явля-
ются нагретые поверхности трубопроводов и котлов, излучающих инфракрас-
ный спектр; 
б) Аэродинамические шумы; 
в) Вибрационный фактор, источником которого являются работающие 
дымососы, вентиляторы, насосы. 
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г) Трубопроводы пара и воды, находящиеся под избыточным давлением; 
д) Различные механические опасности, возникающие при эксплуатации 
подъёмно-транспортного оборудования. 
При совокупном воздействии на человека всех опасных и вредных про-
изводственных факторов возникают психофизиологические факторы. Результа-
том их воздействия может являться усталость и перегрузка. 
Учитывая направленность деятельности электротранспортного предпри-
ятия, имеются определенные специфические вредные и опасные производ-
ственные факторы. Из-за движения подвижного состава по рельсам имеют ме-
сто значительные шумы и вибрации, которые воздействуют на персонал цехов 
при заезде и выезде трамваев. Так как для этого необходимо открывать ворота 
цехов, в зимний период возможно резкое понижение температуры в цехе, что 
приходится учитывать при расчете системы отопления и инфильтрации воздуха 
в помещении. Следует также добавить, что в значительной степени имеет место 
электробезопасность персонала, так как практически каждый работник цеха от-
носится к электротехническому персоналу (опять же ввиду специфики деятель-
ности предприятия), следовательно необходимо иметь большое количество 
СИЗ для работ с электрооборудованием. 
Движение подвижного состава внутри помещения также порождает 
опасный производственный фактор, поэтому во избежание столкновений и 
наездов трамваев на работников, все заезды-выезды производятся только под 
контролем ответственного персонала. 
Наконец, из-за наличия в цехе проводов контактной сети, при включен-
ном напряжении на сотрудников воздействует электромагнитное поле. Поэтому 
для минимизации вредности следует отключать напряжение внутри цеха, когда 
заезд-выезд трамвая завершен. 
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Рис. 9.1 Опасные и вредные производственные факто-
ры
 
 
9.2 Воздействие опасных и вредных факторов на человека и обору-
дование при работе на производстве 
При выделении тепла в окружающую персонал среду, создаются усло-
вия, в которых человеку приходится затрачивать дополнительную энергию на 
компенсацию воздействия внешней среды. Это обычно приводит к замедлению 
двигательных реакций, к снижению трудовой активности и производительности 
труда на 6% за каждый градус повышенной температуры окружающего воздуха 
при условии, что нормальная температура воздуха в помещении не должна пре-
вышать  +22С. Тепловое воздействие способно вызвать тепловой удар, ожёг, 
катаракту глаза и т.д. 
Шумы, длительно воздействующие на человека, приводят к понижению 
остроты слуха, а впоследствии и к развитию профессиональной глухоты. Шум, 
в зависимости от своей интенсивности, в той или иной степени отрицательно 
влияет на работу физиологических органов человека. Также шум является раз-
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дражителем коры головного мозга. Он приводит к излишнему напряжению 
центральной нервной системы и к расстройству внутренних органов человека. 
Вибрации отрицательно влияют на нервную систему,  мышцы, суставно-
костный аппарат, зрение, слух, желудочно-кишечный тракт. Ее длительное воз-
действие приводит к трудноизлечимой болезни, называемой вибрационной. Бо-
лезнь выражается в стойком нарушении физиологических функций организма в 
целом. Особенно опасна вибрация с частотой, близкой к собственной частоте 
человеческого тела и отдельных его органов ( 6-9 Гц ). 
При использовании подъёмно-транспортного оборудования возможны  
аварии при столкновении, механические травмы человека, «прихват» грузом. 
При длительной эксплуатации трубопроводов уменьшается толщина 
стенки. Происходит это из-за коррозии и может привести к аварии на теплома-
гистрали. При повышении давления среды внутри сосудов, трубопроводов вы-
ше допустимого возможен выброс среды в помещение, что часто приводит к 
ожогам, отравлениям. 
9.3. Формы организации труда 
Для объектов, вырабатывающих тепловую энергию, форма организации 
труда определена необходимостью бесперебойной выработки и отпуска тепло-
вой энергии в отопительный период, т.е. круглосуточная работа, в вечернее и 
ночное время режим работы котельной ведет сменный оперативный персонал. 
Эксплуатация котельной осуществляется подготовленным персоналом. 
Специалисты должны иметь соответствующие их должности образование, а ра-
бочие - подготовку в объеме требований квалификационных характеристик. 
С целью предупреждения аварийности и травматизма в организации си-
стематически проводится работа с персоналом, направленная на повышение его 
производственной квалификации. Необходимый уровень квалификации персо-
нала организации определят ее руководитель. 
Котельная работает круглосуточно без останова на выходные и празд-
ничные дни. Операторы котельной работают в три смены по 8-ми часовому 
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графику. Поддержания оборудования котельной и коммуникаций в постоянной 
работоспособности осуществляется слесарями. Эти работы проводятся в днев-
ную смену. 
 
9.4. Оснащение рабочих мест 
Основной объем работы в котельной связан с оперативным управлением 
технологическим процессом выработки тепловой энергии. Организационной 
оснасткой в нашем случае является собственно компоновка котельной, т.е. обо-
рудование привязано с учетом возможности его безопасного обслуживания с 
учетом требований нормативной документации, обеспечивается удобный до-
ступ к органам управления оборудованием. 
Перед фронтом котлов и за теплообменниками предусматривается сво-
бодная зона, позволяющая проводить выполнять ремонтные работы. Для пере-
мещения сетевых насосов предусмотрена ручная таль. В здании котельной 
предусмотрены два входа, которые являются постоянным. 
 
9.5. Обслуживание рабочих мест 
К основным функциям обслуживания водогрейной котельной относятся 
эксплуатационные и ремонтные работы. 
Обслуживание основного производственного процесса выполняется по 
следующим функциям: 
- эксплуатация основного газоиспользующего и 
теплогенерирующего оборудования; 
- эксплуатация вспомогательного оборудования котельной. 
Ремонтные работы делятся на текущие, планово-предупредительные и 
капитальные, все виды ремонтов могут проводиться силами эксплуатации в 
летний период, также и с помощью привлекаемого персонала специализиро-
ванных организаций. 
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9.6. Электробезопасность 
 
Степень надежности электроснабжения принято по 2-й категории, пита-
ние осуществляется двумя водами кабеля АБШВш 4x120, прокладываемого в 
земле, и запитанного от подстанции существующей котельной. Основными по-
требителями электропитания являются технологические насосы на напряжение 
380 В. 
Питающие сети к электрооборудованию выполнены кабелем АВВГ, 
ВВГ по кабельным конструкциям, спуски и подводы защищаются гибким ме-
таллорукавом и пластиковой гофротрубой. 
Заземление электрооборудования выполнено по системе ТМ-С-8, Глав-
ная Заземляющая Шина расположена в шкафу ВРУ, система уравнивания по-
тенциалов предусматривает подсоединение всех нетокопроводящих частей 
электрооборудования к заземляющему устройству. 
Молниезащитой котельной являются дымовая труба, которые соединена 
с заземляющим устройством, к которому так же присоединяется стальной по-
лосой металлический корпус котельной, молниезащита дыхательных клапанов 
топливных баков резервного топливоснабжения выполнена согласно СО 153-
34.21122-2003. 
9.7. Пожаробезопасность 
Степень огнестойкости здания котельной - IV. В целях противопожар-
ной безопасности предусмотрены: 
- оснащение котельной противопожарной сигнализацией и помещения 
расходной емкости - автоматической установкой порошкового пожаро-
тушения; 
- внутренняя отделка помещения из негорючих материалов; 
- котельная и склад топлива располагаются на безопасном расстоянии 
от жилого фонда; 
- в местах возможного разлива топлива (в складе топлива, под 
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горелками, вокруг насосов топлива) предусмотрена установка металли-
ческих поддонов с песком; 
- существующие гидранты расположены в непосредственной близости 
от здания котельной; 
- на территории котельной установлен пожарный щит; 
- котельная категории Г оснащена первичными средствами 
пожаротушения в соответствии с требованиями НПБ 105-03 для туше-
ния пожара класса В: ящик с песком + лопата и ведро, 2 порошковых огнету-
шителя с зарядом ВС(Е) или АВС(Е) емкостью по 5л. 
 
9.8. Производственная санитария в котельной установке 
Принятое к установке оборудование, котлы, теплообменники, насосы и 
их основные части сертифицированы, технические условия на их изготовление 
согласованы и утверждены в установленном порядке. 
Оборудование конструктивно обеспечивают безопасную эксплуатацию 
на расчетных параметрах в течение расчетного ресурса безопасной работы, 
принятого в технических условиях, а также возможность технического освиде-
тельствования, очистки, промывки и ремонта. Каждый котел, а также отводя-
щий газоход от каждого котла, имеют взрывные предохранительные клапана, 
которые размещены в безопасных для обслуживающего персонала местах. 
Элементы котла, внутренний объем которых ограничен запорными органами, 
защищены предохранительными устройствами, автоматически предотвращаю-
щими повышение давления сверх допустимого путем выпуска рабочей среды в 
атмосферу. 
Участки элементов котлов и трубопроводов с повышенной температу-
рой поверхности, доступные для обслуживающего персонала, имеют тепловую 
изоляцию, обеспечивающую температуру наружной поверхности не более 
45°С. 
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Микроклимат СанПиН 2.2.4.548-69 категории Iб к которой относятся 
работы с интенсивностью энерготрат 121 - 150 ккал/ч (140 - 174 Вт), произво-
димые сидя, стоя или связанные с ходьбой и сопровождающиеся некоторым 
физическим напряжением (ряд профессий в полиграфической промышленно-
сти, на предприятиях связи, контролеры, мастера в различных видах производ-
ства и т.п.).  
Для работы аварийной бригады при проведении профилактических и 
ремонтных работ созданы необходимые условия: вентиляция, отопление, есте-
ственное и искусственное освещение. Вся арматура расположена в местах 
удобных для обслуживания и ремонта. Все шкалы показывающих приборов 
размещены в освещенных местах, либо имеют собственную подсветку. Преду-
смотрено автоматическое регулирование, блокировка контроль и управление 
технологическими процессами, сигнализацией и защитой, предупреждения ава-
рийной ситуации. 
Зашита от шума заключается в том, что устанавливаемые горелки, как и 
насосное оборудование, по паспортным данным имеют максимальный уровень 
шумового воздействия не более 80 дБА. 
В   соответствии   с   требованиями   ГОСТ 12.1.003-83 (с изменением 
1999 г.)   уровень   шума   в помещении котельной не должен превышать 80 
дБА. 
Вентиляция котельной естественная. Вытяжная вентиляция котельного 
зала естественная, рассчитана на 3-х кратный воздухообмен. 
В котельной выполнено три вида освещения:  
рабочее напряжением 380/220 В;  
аварийное напряжением 220 В;   
ремонтное напряжением 12 В. 
В котельной приняты светильники с люминисцентными лампами со-
гласно СНиП 23-05-95. 
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Осветительная проводка выполнена кабелем ВВГ по лоткам, потолку и 
стенам.  
К строительству и эксплуатации систем газоснабжения допускаются 
специализированные организации, имеющие разрешение (лицензию) Госгор-
технадзора России на проведение вышеуказанных работ. 
Работа котельной контролируется дежурной службой предприятия, осу-
ществляющего обслуживание котельной. Котельная работает в полностью ав-
томатическом режиме. Постоянных рабочих мест в котельной не предусмотре-
но. 
Административно-управленческий, а так же младший обслуживающий 
персонал котельной относится к штату основного обслуживающего предприя-
тия. 
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В планируемой котельной должны быть выполнены мероприятия по 
предупреждению и снижению воздействия ОВПФ и обеспечению оптимальных 
условий труда. 
С целью защиты персонала от воздействия теплового излучения должна 
быть использована теплоизоляция горячих поверхностей. Изоляцию газоходов 
за котлами следует выполненять из минераловатных плит ( ГОСТ 10499-75 ) в 
соответствии со СНиП 2-35-76 «Котельные установки» с коэффициентом теп-
лопроводности =0,056 вт/(мград). 
Вентиляция и отопление котельной будут обеспечивать удаление из-
лишков влаги, вредных газов, пыли, поддерживать следующие температурные 
условия: 
а) Зимой в зоне постоянного пребывания персонала температура не ниже 
+16
оС; 
б) Летом температура в помещении не будет превышать температуру наружно-
го воздуха более чем на 5оС; 
в) В остальных местах пребывания персонала температура воздуха не 
будет превышать температуру воздуха в основной зоне более чем на 15оС. 
Для аэрации устанавливают отверстия в продольных стенах здания: 
нижний ряд служит для притока воздуха в тёплый период года, устанавливается 
на уровне 1,8 м; верхний ряд (для притока воздуха зимой и летом) на уровне 4 
м. Такое размещение отверстий необходимо для увеличения воздухообмена ле-
том (путём открывания обоих рядов отверстий), а зимой, закрыв нижние проё-
мы, уменьшает его и обеспечивает подогрев поступающего воздуха за счёт теп-
ла помещения, прежде чем он дойдёт до рабочих мест. 
Эффективность аэрации будет зависеть от правильности расчёта, 
устройства аэрационных проёмов, а также от его расположения и строительно-
архитектурного оформления здания (высоты, формы, профиля крыши и т.д.). 
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Шум в котельной является постоянно действующим вредным фактором. 
Снижение вредного воздействия шума на человека будет достигнуто благодаря 
применению следующих средств: звукоизолирующих кожухов, рационального 
размещения оборудования, дистанционного управления оборудованием. 
Колебания при низких частотах от 3 до 100 Гц с амплитудами от 0,5 до 
0,003 мм воспринимаются человеком как вибрация. Амплитуда вибрации ды-
мососов и вентиляторов не должна превышать 0,1 мм. При амплитуде равной 
0,2 мм будет произведен аварийный останов оборудования. Уменьшение виб-
рации достигается применением виброизоляции, что значительно снижает пе-
редачу вибрации от источника к фундаменту и полу. Виброизоляторы изготав-
ливаются из материалов с большим внутренним трением: резины, пробки; при-
меняются также пружинные амортизаторы. В соединениях трубопроводов и 
воздуховодов установлены также виброизоляторы в виде гибких вставок. 
В помещении котельной должна находиться аптечка с перевязочным ма-
териалом и медикаментами. Аптечка должна содержаться в чистоте и порядке, 
а расходуемые материалы и медикаменты следует систематически пополнять 
согласно установленному списку. 
Котельная должна обеспечиваться питьевой водой, отвечающей сани-
тарным требованиям. Температура её должна быть не выше 20оС и не ниже 
10
оС. 
В помещении котельной организуется надлежащее хранение спецодеж-
ды, её периодический ремонт и стирка.  
9.9. Техника безопасности при эксплуатации системы газоснабже-
ния котельной 
Опасным производственным объектом при транспортировании природ-
ного газа являются сами газопроводы низкого и среднего давлений. Опасным 
веществом, транспортируемым  по магистральному газопроводу, является при-
родный газ. Самое большое содержание в газе метана – 93%. Метан обладает 
слабым наркотическим действием. 
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Первые признаки отравления – это учащение пульса, увеличение объема 
дыхания, ослабление внимания и координации мышечных движений. Признаки 
отравления у человека начинают обнаруживаться, когда содержание кислорода 
начинает уменьшаться на 25 – 30%. При концентрации метана 10% уже наблю-
дается рвота, головная боль, слабость, бледность, потеря сознания, низкое кро-
вяное давление. Остальные 7% веществ (бутан, пентан, азот, пропан, этан, дву-
окись углерода, И – пентан) при больших концентрациях вызывают наркотиче-
ское действие, удушье, при попадании в глаза может произойти потеря зрения, 
при попадании на кожу вызывает экземы, психические нарушения. 
 
Наиболее опасными местами, с точки зрения газоопасности, на рассмат-
риваемом объекте является газопровод, во время работы и пуска, дренирования 
и ремонта, отключающая арматура, места входа и выхода газопровода из земли. 
Это создаёт условия, в случае нарушения герметичности оборудования, к вы-
бросу и истечению наружу природного газа и образованию зоны загазованно-
сти газовоздушной смесью, инициирование которой случайными или техноло-
гическими источниками зажигания может привести к возникновению аварий-
ной опасности, газового взрыва на открытом пространстве. Исходя из вышепе-
речисленного, можно выделить несколько событий и дестабилизирующих фак-
торов, ведущих к повышению аварийности и тяжести их последствий на экс-
плуатируемом оборудовании: 
-неисправность в контуре заземления и электрохимзащиты; 
-нарушение правил эксплуатации взрывозащитного оборудования; 
-ошибочные действия персонала при выполнении технологических опе-
раций; 
-диверсия 
Наибольшую опасность возникновения и развития аварийных ситуаций 
при эксплуатации объектов газового хозяйства представляют действия физиче-
ских лиц, направленные на умышленное разрушение элементов системы газо-
снабжения, либо же постороннее вмешательство в технологические процессы 
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использования газа, в результате которых возникают утечки, создаются зоны 
его взрывоопасной концентрации, которые ведут к разрушению зданий, гибели 
людей, прекращению подачи газа потребителям. 
 
9.10 Расчет выбросов загрязняющих веществ при возможной ава-
рии. 
 
Наиболее вероятными неисправностями при эксплуатации газопроводов 
являются: 
  -коррозия металла трубы газопровода после длительной эксплуатации, 
либо в результате электрического (химического) воздействия; 
  -повреждение сварного стыка. 
Расчет выполняется при возможной аварийной ситуации повреждения 
сварного стыка и при худших условиях, т.е. на низкое давление (0.002 МПа) и 
диаметр газопровода  Ǿ57 x 3мм. 
Просчитаем выбросы загрязняющих веществ при частичном разрушении 
сварного стыка газопровода. 
Удельное количество выбросов газа, истекающего в атмосферу из щели 
в сварном шве газопровода Cг, г/сек, определяется по формуле: 
 
                                         Gr=φ·f·Wкр·ρг·1000, 
 
где, φ = 0,97 – коэффициент, учитывающий снижение скорости, при ши-
рине щели мм; 
  f – площадь отверстия, м2, определяется по формуле 
 
                                       f=n·π·d·δ, 
 
где, n – длина линий разрыва наружного периметра трубы газопровода, в 
% от общего периметра = 0.5%; 
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  d – диаметр газопровода, мм; (57мм); 
  δ – ширина щели, м (0.001); 
 
f = 0,5∙3,14∙0,057∙0,001=0,00009 м2. 
 
Скорость выброса газа из щели сварного шва Wкр, м/сек, будет равна 
критической и определяется по формуле: 
 
Wкр=20,5·(Tо/ρог)
0.5
 , кг/м3; 
 
где, Tо – абсолютная температура газа в газопроводе; 
ρог  - плотность газа при нормальных условиях. 
 
Wкр =20,5∙(293/0,760)
0.5
 = 402,51 м/с. 
  Плотность газа перед отверстием в газопроводе Рг , кг/м, определяется 
по формуле: 
 
ρг= ( Т1/То)·(Ро/Р1)·ρог , 
 
Т1 – абсолютная температура окружающей среды, 273К; 
То - абсолютная температура газа в газопроводе, 293К; 
Ро – абсолютное давление газа в газопроводе в месте расположения 
сварного стыка, Па; 2000Па; 
Р1 – атмосферное давление, при расчетах принимается 101325 Па; 
 
                   ρг= (273/293)∙(2000/101325)∙0,760=0,014 кг/м
3
. 
 
Определяем удельное количество выбросов газа: 
 
G=0,97x0,00018x402,51x0,014x1000=246.6 г/сек. 
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Расчет дальности распространения взрыва при аварийной разгерметиза-
ции газопровода 
 
В местах повреждения газопровода происходит истечение газа под дав-
лением в окружающую среду. На месте разрушения в грунте образуется ворон-
ка. Метан поднимается в воздух (т.к. легче воздуха), а другие газы и их смеси 
оседают в приземном слое. Смешиваясь с воздухом газы, образуют, облако 
взрывоопасной смеси. Возгорание происходит в результате искры, возникаю-
щей при ударе металла о металл или грунт. Обычное горение может трансфор-
мироваться во взрыв за счет самоускорения пламени при его распространении 
по рельефу и в лесу. 
 
Дальность распространения облака взрывоопасной смеси в направлении 
ветра определяется по эмпирической формуле: 
 
L=25· )/( WM , м 
 
где M=0,00245 кг/с – массовый расход газа; 
25 – коэффициент пропорциональности, м3/2/кг1/2; 
W=12 м/с – скорость ветра, м/с. 
 
L=25· 12/00245,0 =1.1 м. 
 
Граница зоны взрыва, ограниченная радиусом r0, в результате истечения 
газа за счет нарушения герметичности газопровода, может быть определена по 
формуле: 
 
r0=12,5· WM / , м 
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r0=12,5· 12/00245,0 =0.17 м. 
 
При прогнозировании последствий произошедшей аварии на газопрово-
де, зону взрыва и зону действия воздушной ударной волны принимаем с учетом 
направления ветра. Граница зоны взрыва распространяется от трубопровода по 
направлению ветра на расстоянии 0.17 м. 
Рис. 7.2 Схема взрыва на газопроводе по детонационному механизму 
 
 
9.11 Мероприятия по охране труда и технике безопасности при об-
служивании газопроводов 
 
Все работы по техническому обслуживанию газопроводов выполняются 
в соответствии с ПБ 12-529-03 «Правила безопасности систем газораспределе-
ния и газопотребления», а также производственными инструкциями, разрабо-
танными и утвержденными в установленном порядке. 
Испытание газовых систем под давлением воздуха необходимо произво-
дить с особой осторожностью в соответствии с ПБ 12-529-03 «Правила без-
опасности систем газораспределения и газопотребления». Давление в испыты-
ваемой системе повышается равномерно, без пневматических ударов, при не-
прерывном контроле показаний манометров. Никаких исправлений обнаружен-
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ных при испытании дефектов системы газопровода, находящегося под давлени-
ем, производить нельзя, давление должно быть снижено до атмосферного. До 
начала испытаний на герметичность газопроводы выдерживаются под испыта-
тельным давлением. 
Во время эксплуатации газового хозяйства необходимо организовать 
следующее: 
-контроль за исправным состоянием газовых сетей, инструмента, при-
способлений, индивидуальных средств, обеспечивающих безопасные условия 
труда; 
-допуск к обслуживанию сетей газового хозяйства работников, в обяза-
тельном порядке имеющих удостоверение о доступе к данному виду работ; 
-обеспечение работников газового хозяйства спецодеждой, обувью, ин-
дивидуальными средствами защиты; 
-контроль при работе техники безопасности, охраны труда, производ-
ственной санитарии должны возлагаться на инженера по технике безопасности 
котельной (либо предприятия в целом).  
Пуск газа в систему допускается только специально обученными и под-
готовленными для этих видов работ лицами. При техническом обслуживании 
на газопроводе выполняются следующие работы: 
-наблюдение за состоянием газопроводов, сооружений на них, а также 
устранение неисправностей, возникающих в процессе эксплуатации; 
-проверка состояния опор и т.д. 
Перед допуском к работе рабочие проходят инструктаж по безопасности 
труда в соответствии с ГОСТ 12.0.004-90 и необходимое обучение методам и 
приемам безопасного ведения работ. 
Работы необходимо проводить в специальной одежде из несинтетиче-
ского материала. В сырую погоду необходимо пользоваться прорезиненной 
обувью и изолирующими перчатками во избежание поражения электрическим 
током. Все электрическое оборудование с напряжением выше 42В должно 
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иметь первый класс защиты от поражения электрическим током и подключать-
ся к источнику электропитания через розетку с заземляющим контактом. 
При производстве сварочных работ учитывается, что длительное воз-
действие на органы дыхание продуктов термоокислительной деструкции поли-
этилена приводит к раздражению верхних дыхательных путей и в последую-
щем нарушает функции дыхания.   
 
9.12. Локализация и ликвидация аварийных ситуаций. 
 
Для локализации и ликвидации аварийных ситуаций в газовых хозяй-
ствах городов и населенных пунктов необходимо организовать единые аварий-
но – диспетчерские службы (АДС). 
При извещении о взрыве, пожаре, аварийная бригада должна выехать не 
позднее 5 минут. 
Участие в этих работах АДС определено планом по локализации и лик-
видации аварий. Деятельность бригад по локализации и ликвидации аварийных 
ситуаций определяется планом взаимодействия служб различных ведомств, ко-
торый должен быть разработан с учетом местных условий предприятия. 
Аварийная бригада выезжает на специальной автомашине, оборудован-
ной радиостанцией, сиреной, проблесковым маячком и укомплектованной ин-
струментом, материалами, приборами контроля, оснасткой и приспособления-
ми для своевременной локализации аварийных ситуаций. 
Ответственность за своевременное прибытие аварийной бригады на ме-
сто аварии и выполнение работ в соответствии с планом локализации и ликви-
дации аварий лежит на ее руководителе. 
На поврежденный стальной газопровод для временного устранения 
утечки допускается накладывать бандаж или хомут при постоянном наблюде-
нии за этим участком. Поврежденные сварные стыки (разрывы, трещины) ре-
монтируются вваркой катушек длиной не менее 200 мм или установкой лепест-
ковых муфт. 
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Сварные стыки стальных газопроводов с другими дефектами (шлаковые 
включения, непровар и поры сверх допустимых норм), а также каверны на теле 
трубы глубиной свыше 30% от толщины стенки усиливаются установкой муфт 
с гофрой (либо лепесковых муфт) с последующей их опрессовкой. Работы по 
ликвидации аварий или аварийной ситуации АДС следует передавать эксплута-
ционным службам после того, как будут приняты все меры, исключающие воз-
можность взрывов, пожаров, отравлений. 
 
9.13.Мероприятия по снижению опасности аварий на газопроводах. 
В соответствии с законодательством Российской Федерации газораспре-
делительные сети относят к категории опасных производственных объектов. В 
соответствии с Федеральным законом №878 «О промышленной безопасности 
опасных производственных объектов» и «Правилами охраны газораспредели-
тельных сетей» от 20 ноября 2000г., при проектировании и эксплуатации газо-
распределительных сетей для снижения опасности аварий на газопроводах в 
данном проекте предусматривают следующие мероприятия: 
1. Любые работы в охранных зонах газораспределительных сетей произ-
водятся при строгом выполнении требований по сохранности вскрываемых се-
тей и иных инженерных коммуникаций. 
2. Вдоль трасс наружных газопроводов необходимо предусмотреть 
охранную зону в виде территории, ограниченной условными линиями, прохо-
дящими на расстоянии 2 метров с каждой стороны газопровода. 
3. Охранная зона ГРПШ представляет собой территорию, ограниченную 
замкнутой линией, проведенной на расстоянии 10м. 
4. Трасса подземного газопровода обозначается опознавательными зна-
ками, нанесёнными на постоянные ориентиры или железобетонные столбики  
высотой 1.5м. На опознавательных знаках указывается расстояние от газопро-
вода, глубина его заложения и телефон аварийно-диспетчерской службы.  
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5. В охранной зоне газопровода запрещается без письменного уведомле-
ния организации, в собственности которой находится этот газопровод, следую-
щее: 
а) строить объекты жилищно-гражданского и производственного назна-
чения; 
б) перемещать, засыпать, повреждать или уничтожать опознавательные 
знаки, контрольно-измерительные пункты и иные устройства газораспредели-
тельных сетей; 
в) разводить огонь и размещать на близком расстоянии источники огня; 
г) устраивать свалки и склады, разливать растворы кислот и т.д.; 
д) огораживать и перегораживать охранные зоны, препятствовать досту-
пу персонала эксплуатирующей организации к газораспределительным сетям; 
е) копать и обрабатывать почву сельскохозяйственными и мелиоратив-
ными орудиями, механизмами на глубину более 0,3м; 
ж) самовольно (без согласования) подключаться к газораспределитель-
ным сетям; 
з) использовать надземные газопроводы и их опоры в качестве крепле-
ний и опор для других коммуникаций и посторонних предметов; 
и) при складировании полиэтиленовых труб выбираются площадки с 
уклоном не более 5°. Полиэтиленовые трубы и детали следует хранить не бли-
же 1м от нагревательных приборов во избежание их теплового деформирова-
ния. Для предотвращения возгорания труб и деталей из полиэтилена, относя-
щихся к группе горючих материалов, запрещено пользоваться открытым пла-
менем вблизи мест их хранения и производства работ; 
к) на время испытаний на прочность вокруг трубопроводов устанавлива-
ется охранная зона путём установки предупреждающих знаков и постов наблю-
дения. Осмотр трубопроводов на предмет обнаружения дефектов производится 
только на стадии его испытания на герметичность, а устранять обнаруженные 
дефекты допускается только после снижения давления до атмосферного; 
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л) при продувке трубопровода необходимо предусматривать мероприя-
тия для исключения возможности травмирования людей твёрдыми частицами. 
Для этой цели используется защитная сетка, закрепляемая на фланце открывае-
мой задвижки, допускается перекрытие траншеи в месте расположения задвиж-
ки деревянными щитами.      
6. Лесохозяйственные, сельскохозяйственные и другие работы, не свя-
занные с нарушением земельного горизонта и обработкой почвы на глубину 
более 0.3м, производятся собственниками, владельцами или пользователями 
земельных участков в охранной зоне газораспределительной сети при условии 
предварительного письменного уведомления и согласования с эксплуатацион-
ной организации не менее чем за 3 дня до начала работ. 
Хозяйственная деятельность в охранных зонах газораспределительных 
сетей, при которой производится нарушение поверхности земельного участка и 
обработка почвы на глубину более 0.3м, может осуществляться на основании 
письменного разрешения эксплуатационной организации газораспределитель-
ных сетей. 
Утверждение границ охранных зон газораспределительных сетей и 
наложение ограничений на входящие в них земельные участки,  производится 
на основании материалов по межеванию границ охранной зоны органами ис-
полнительной власти субъектов Российской  Федерации, обязательно по согла-
сованию с собственниками, владельцами или пользователями земельных участ-
ков для существующих газораспределительных сетей. 
7. Разрешение на производство работ в охранной зоне газораспредели-
тельной сети содержит информацию о характере опасных производственных 
факторов, расположении трассы газопровода, условиях, в которых будут произ-
водиться работы, мерах предосторожности, наличии и содержании инструкций, 
которыми работникам необходимо пользоваться при выполнении работ. 
8. При обнаружении на месте производства работ подземных коммуни-
каций и сооружений, не указанных в технической документации, работы долж-
ны быть немедленно остановлены. Далее должны быть приняты меры по обес-
108 
печению сохранности обнаруженных подземных коммуникаций и сооружений, 
по вызову представителя соответствующей эксплуатационной организации. 
9. Работы по предотвращению аварий или ликвидации их последствий 
на газопроводах производятся эксплуатационной организацией газораспредели-
тельной сети в любое время года без согласования с собственниками, владель-
цами  или пользователями земельных участков, однако с уведомлением их о 
проводимых работах. 
10. Организации и лица, получившие разрешение на ведение указанных 
работ в охранной зоне газопровода, должны выполнять их с соблюдением ме-
роприятий по его сохранности. 
11. Строения и сооружений, построенные ближе установленных строи-
тельными нормами и правилами минимальных расстояний до объекта системы 
газоснабжения, подлежат немедленному сносу за счет средств юридических и 
физических лиц, допустивших нарушения. 
12. Земельные участки, расположенные в охранных зонах газораспреде-
лительных сетей, у их собственников, владельцев или пользователей не изыма-
ются у них и могут быть использованы ими с учетом ограничений, устанавли-
ваемых «правилами охраны газораспределительных сетей» и налагаемых на зе-
мельные участки в установленном порядке. 
13.   Органы исполнительной власти, должностные лица, граждане, ви-
новные в нарушении правил охраны газораспределительных сетей при строи-
тельстве строений и сооружений без соблюдения безопасных расстояний до 
объекта системы газоснабжения, либо в их умышленном блокировании или по-
вреждении, иных, нарушающих бесперебойную и безопасную работу объекта 
системы газоснабжения незаконных действиях, несут ответственность в соот-
ветствии с законодательством Российской Федерации. 
14.Убытки, причиненные организации – собственнику газораспредели-
тельной сети или эксплуатационной организации в результате блокирования 
или повреждения газораспределительной сети, или же в результате других дей-
ствий, нарушающих бесперебойную и безопасную работу газораспределитель-
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ной сети, исчисляются и взыскиваются в порядке, установленном законода-
тельством Российской Федерации. 
9.14.  Характеристика объекта, как источника загрязнения окружа-
ющей среды 
Площадка, на которой расположена проектируемая котельная, находит-
ся в центральной части г. Томска. 
Котельная располагается на ул. Енисейской, на площадке ТГУМП 
«Трамвайно-троллейбусное управление», на территории промзоны. Котельная 
расположена в отдельном строении. 
С северной, западной  и южной сторон от котельной находится неза-
строенная производственная территория. С восточной стороны в непосред-
ственной близости находится производственный корпус. 
Ближайшая жилая застройка находится на расстоянии более 500 м в 
юго-западном направлении. 
Уровень загрязнения атмосферного воздуха в районе размещения проек-
тируемой котельной по данным Томского областного центра по гидрометеоро-
логии и мониторингу окружающей среды, характеризуется следующими пока-
зателями представленными в таблице №17 
Таблица №9.2 
Примесь 
 
 
 
Значение концентраций, мг/м3 
 
При скорости ветра 
0-2 м/сек 
 
 
При скорости ветра 3-12 м/сек и направлении 
 
С 
 
В 
 
Ю 
 
3 
 
Диоксид азота 
 
0.08 
 
0.07 
 
0.07 0.07 
 
0.08 
 
Оксид углерода 
 
3 
 
3 
 
2 2 
 
2 
 
   
В период эксплуатации котельная является источником выбросов за-
грязняющих веществ в атмосферный воздух. 
Согласно заданию на проектирование в котельной предусматривается 
установить 1 автоматизированный котел «Турботерм - 800» с газовой горелкой 
WM-G 10/4-A,  
2 автоматизированный котел «Турботерм - 800» с газовой горелкой  
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WM-G 10/4-A и 3 автоматизированный котел «Турботерм - 500» с газо-
вой горелкой WM-G 10/2-A. Котлы «Турботерм», производства фирмы ЗАО 
«РэмЭкс - Сибирь», горелки германской фирмы «Weishaupt». 
Установленная тепловая мощность котельной составит 2,1 МВт. 
Проектом предусматривается работа котельной на газообразном топливе 
по ГОСТ 5542-87, в качестве резервного предусмотрено использование стан-
дартного дизельного топлива по ГОСТ 305-82. 
Удаление дымовых газов от котлов предусмотрено через газоходы, ко-
торые подсоединены к дымовой трубе высотой 24 м и диаметром 1020 мм. 
КПД котлов составляет 92 % на природном газе и на дизельном топливе. 
Расход газообразного топлива на котел мощностью 800 кВт при макси-
мальной нагрузке составляет 85 м3/час при калорийности 8340 ккал/нм3, на ко-
тел мощностью 500 кВт при максимальной нагрузке составляет 55 м3/час, на 
котельную 233 м3/час. Годовой расход газа на котельную 650 тыс. м3. 
При прекращении подачи газа предусмотрена работа котельной на ди-
зельном топливе. Расход дизельного топлива на котел «Турботерм 800» при 
максимальной нагрузке составляет 460 кг/час при калорийности 10180 ккал/кг. 
Расчетный годовой расход дизтоплива на котельную 55,2 т. 
При сжигании газа в дымовых газах котлов, содержится оксид углерода, 
оксид и диоксид азота и бенз(а)пирен. 
При сжигании дизтоплива в котлах в атмосферу выделяются диоксиды 
азота и серы, оксиды азота и углерода, сажа и бенз(а)пирен. 
Количество   выделяющихся   окислов   азота   от котлов «Турботерм»,   
зависит в определенной      мере   от   организации   топочного   процесса   и 
фирмой-изготовителем гарантируется содержание загрязняющих веществ в су-
хих дымовых газах котла «Турботерм 500» при α = 1,0    при работе на газе и 
дизельном топливе на следующем уровне:                                                          
- диоксид азота     -   110 мг/м3;                          
- оксид углерода   -   11 мг/м3. 
111 
Фирмой-изготовителем гарантируется также содержание загрязняющих 
веществ в сухих дымовых газах котла «Турботерм 800» при α = 1,0 при работе 
на газе и дизельном топливе на следующем уровне: 
-    диоксид азота   -  180 мг/м3; 
-    оксид углерода -  20 мг/м3. 
Расчет количества вредных веществ, содержащихся в дымовых газах, 
выполнен в соответствии с «Методикой определения выбросов загрязняющих 
веществ в атмосферу при сжигании топлива в котлах производительностью ме-
нее 30 тонн пара в час или менее 20 Гкал/час» с учетом указанных выше пока-
зателей по содержанию диоксида азота и углерода в уходящих газах при работе 
котельной на проектном топливе - природном газе и резервном топливе - ди-
зельном.  
9.15. Расчет выбросов из дымовой трубы котельной при работе на 
природном газе 
Методические указания к расчетам. 
- Расчет выполняется по «Методике определения выбросов загрязняю-
щих веществ в атмосферу при сжигании топлива в котлах производительно-
стью менее 30 тонн пара в час или менее 20 Гкал/час», 1999 г. 
Принятые обозначения: СН4, С2Н6, С3Н8, N2 - содержание газов в газооб-
разном топливе на рабочую массу; 
Аух - коэффициент избытка воздуха в дымовых газах  
Тух - температура газов за котлом;  
В - расход топлива на котел, м3. 
 
Расчет объемов дымовых газов 
Параметр Е 
Е = 2·СН4+3.5·С2Н6+5·С3Н8+6.5·С4Н10+8·С5Н12 
Теоретический объем воздуха 
V0 = 0,0476·(0.5·СО+0.5·Н2+1.5·Н2S+Е - О2), нм
3/ кг 
Теоретический объем азота 
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Vаз = 0.79·V0+0,8·N2/100, нм
3/кг 
Параметр L 
L = СН4+2·С2Н6+3·С3Н8+4·С4 Н10+5·С5Н12 
Теоретический объем трехатомных газов 
VТР = 0,01·(СO2+СО+Н2S+L), нм
3/кг 
Параметр Р 
Р = 2·СН4+3·С2Н6+4·СзН8+5·С4Н10+6·С5Н12 
Теоретический объем водяных паров 
V0 вп = 0.01·(Н2S+Н2+Р)+0,0161·V0, нм 
3/кг 
Объем водяных паров при избытке воздуха Аух 
Vвп = V0 вп +0,0161·(Аух - 1)·V0, нм
3/ кг 
Объем газов при избытке воздуха Аух 
Vг = Vтр+Vаз+Vвп+(Аух - 1 )·Vо, нм
3/кг 
Объем сухих газов при избытке воздуха Аух 
VсгАух = Vтр+Vаз+(Аух - 1)·V0, нм
3/кг 
Объем уходящих газов котла 
(1 / 273)
,
3,6
час г ух
г
B V T
W
  
 м3/с 
Объем уходящих сухих газов котла при избытке воздуха Аух 
/ 3,6
ух ух
сгА час сгАW B V   нм
3/с 
Выброс окислов азота 
задано содержание окислов азота в сухих уходящих газах, приведенное   
к избытку воздуха αух (СNO, мг/нм
3
 сг) 
МNОx =  СNO ·Vсг ·Вр ·0,278·10
-3
 г/с 
МNox год = СNO ·Vсг ·Вр ·10
-6, т/год 
В том числе 
МNО2 = 0,8· МNОx  
МNО = 0,13·МNОx 
Выброс оксида углерода 
Выполняется по формуле: 
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100
р
CO н
q
M B q R Q
 
       
 
, г/с, т/год 
Где:   В - фактический расход топлива на котел, л/с, тыс. нм3/год; 
3q - потери тепла от химической неполноты сгорания топлива, %;  
R- коэффициент, учитывающий  долю потери тепла вследствие   хими-
ческой неполноты сгорания топлива, обусловленную наличием в продуктах не-
полного сгорания окиси углерода, принимается для газа 0,5; 
р
нQ  - низшая теплота сгорания топлива, МДж/нм
3
; 
4q  - потери тепла от механической неполноты сгорания топлива, %. 
Расчет выбросов бенз(а)пирена 
Масса выброса бенз(а)пирена Мбп (г/с и т/год) рассчитывается по фор-
муле Мбп = Вр·Vсг ·Сбп·Кп, 
Где: Сбп - массовая концентрация загрязняющего вещества в сухих ды-
мовых газах при стандартном коэффициенте избытка воздуха 1,1 и нормальных 
условиях, мг/нм3 
Vсг - объем сухих дымовых газов, образующихся при полном сгорании 1 
кг (1нм3) топлива, при α0 = 1,1 нм
3/кг топлива, 
Вр - расчетный расход топлива т/час, т/год, (м
3/час, тыс. м3/год) 
Кр - коэффициент пересчета 
при определении выбросов в граммах в секунду Кр = 0,278·10
-3
; 
при определении выбросов в тоннах в год Кр =10
-6 
Расчет концентрации бенз(а)пирена в дымовых газах водогрейных кот-
лов 
Концентрация бенз(а)пирена в сухих дымовых газах котлов при сжига-
нии природного газа Сг (мкг/м3) рассчитывается по формуле: 
" 1,05 1,025 250 500т vи q      кВт/м
3 
 
6
3,5 1
0,11 7,0
10
/ ,
т
г v
бп д р ст
г
v р i т
q
С К К К
е
q B Q V где
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
 
    
 
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vq - теплонапряжение топочного объема, кВт/м ;  
Вр - расчетный расход топлива на номинальной нагрузке, кг/с; (м /с);  
г
iQ  - низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг, кДж/м ;  
Vт - объем топочной камеры, м , берется из техдокументации на 
котел.  
Коэффициенты Кд, Кр, Кcn принимаются по графикам рисунков Е1-ЕЗ  
Коч - коэффициент, учитывающий увеличение выброса бенз(а)пирена 
при очистки конвективных поверхностей нагрева на работающем котле. 
Котлы «Турботерм-800» 
61,81 10
89
8340 0,92
час р
н
Q
B
Q 

  

 м3/час, всего котлов 2 шт.
Котел «Турботерм-500» 
60,43 10
55
8340 0,92
час р
н
Q
B
Q 

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
 м3/час 
6
5664 0,47 9,996 5664 0,47 250
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оив час
уст
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B
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
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115 
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
 
№ источника - 0001 0001 
№ котла - 1 – 2  3 
Топливо - газ газ 
Aр (CH4) % 96,09 96,09 
W (C2H6) % 0,89 0,89 
S (C3H8) % 0,22 0,22 
C (C4H10) % 0,02 0,02 
O (N2) % 0,77 0,77 
N (CO2) % 0,01 0,01 
рQн  Ккал/нм
3 
8340 8340 
рQн  мДж/нм
3 
34,89 34,89 
Ном. загрузка котла Гкал/час 4,3 1,72 
Факт. загрузка котла Гкал/час 4,3 1,72 
Изб. возд. в ух. газах - 1,1 1,1 
Темп-ра уход. газов ºС 170 170 
Bчас тыс. нм
3/час 1,12 0,225 
B л/с 311 62,5 
Bгод тыс. нм
3/год 2880 580 
 РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 
№ источника - 0001 0001 Всего 
Wг м
3/с 5,79 1,143 6,953 
Выбросы  
NO2 г/с 0,762 0,094 0,856 
NO г/с 0,124 0,0152 0,1392 
CO г/с 0,106 0,0117 0,1177 
Бенз(а)пирен мкг/с 0,14 0,021 0,161 
 
NO2 т/год 7,04 0,87 7,91 
NO т/год 1,144 0,14 1,284 
CO т/год 0,978 0,108 1,095 
Бенз(а)пирен г/год 1,33 0,197 1,527 
 
Расчет 
Расчет выбросов вредных веществ от котлов «Турботерм 800» 
мощностью 800 кВт 
Объемный расход уходящих газов 
Е = 2·96,09 +3,5·0,89+5·0,22+6,5·0,02+8·0,00 = 196,53 
V0 = 0,0476·(0,5·0,00+0,5·0,00+1,5·0,00+196,53 – 0,00) = 9,35 нм
3/м3 
Vаз = 0,79·9,35+ 0,77·0,01 = 7,40 нм
3/м3 
L = 96,09+2·0,89+3·0,22+4·0,02+5·0,00 = 98,61 
Vтр = 0,01·(0,01+0,00+0,00+98,61) = 0,99 нм
3/м3 
Р = 2·96,09+3·0,89+4·0,22+5· 0,02+6·0,00 = 195,83 
V0вп=0,01·(0,00+0,00+195,83)+0,0161·9,35 = 2,11 нм
3/м3 
Vвп = 2,11 +0,0161·(1,100 - 1)·9,35 = 2,125 нм
3/м3 
Vг = 0,99+7,40+2,14+(1,100 - 1)·9,35 = 11,465 нм
3/м3 
Vсг1,4 = 0,99+7,40+(1,40 - 1)·9,35 = 12,13 нм
3/м3 
3
170
1,12 11,465 1
273
5,79 /
3,6
гW м с
 
   
    
Выброс оксидов азота 
CNox = 180 мг/нм
3
 с.г. при α = 1,0, при α =1,4 CNox = 252 мг/нм
3
 с.г. 
Максимальные: 
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МNOx = 252,0·12,13·1,12·0,278·10
-3
 = 0,952 г/с 
Годовые: 
МNOx = 252·12,13·2880·10
-6
 = 8,80 т/год 
В том числе 
МNO2 = 0,8·0,953 = 0,762 г/с 
МNO2 = 0,8·8,8 = 7,04 т/год   
МNO = 0,13·0,952 = 0,124 г/с  
МNO = 0,13·8,8 = 1,144 т/год 
Выброс оксида углерода 
ССО = 20 мг/нм
3
 с.г при α = 1,0, при α = 1,4 ССОх = 28 мг/нм
3
 с.г. 
Максимальные:  
МСО = 28·12,13·1,12·0,278·10
-3
 = 0,106 г/с  
Годовые:  
МСО = 28·12,13·2880·10
-6
 = 0,978 т/год 
Расчет выбросов бенз(а)пирена 
Объемная нагрузка камеры сгорания  qv = 560 кВт/м
3
, Кд = 1,0 
6
3,5(1,1 1)
0,11 560 7,0
10 1,0 1 1 0,000038гбпС
е


 
      мг/нм3 
Мбп = 0,000038·12,13·1,12·0,278·10
-3
 = 000000014 г/с = 0,14 мкг/с  
Мбп = 0,000038·12,13·2880·10
-6
 = 0,00000133 т/год = 0,00133 кг/год 
Расчет выбросов вредных веществ от котлов «Турботерм 500» 
мощностью 500 кВт 
Объемный расход уходящих газов 
Vг = 0,99+7,40+2,14+(1,100 - 1)·9,35 = 11,465 нм
3/м3  
Vсг1,4 = 0,99+7,40+(1,40 - 1)·9,35 = 12,13 нм
3/м3 
3
170
0,225 11,465 1
273
1,163 /
3,6
гW м с
 
   
    
Выброс оксидов азота 
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CNox = 110 мг/нм
3
 с.г при α = 1,0, при α =1,4 CNox = 154 мг/нм
3
 с.г. Мак-
симальные: 
МNOx = 154,0·12,13·0,225·0,278·10
-3
 = 0,117 г/с 
Годовые: 
МNOx = 154·12,13·580·10
-6
 = 1,084 т/год 
В том числе 
МNO2 = 0,8·0,117 = 0,094 г/с 
МNO2 = 0,8·1,084 = 0,87 т/год  
МNO = 0,13·0,117 = 0,0152 г/с  
МNO = 0,13·1,084 = 0,140 т/год 
Выброс оксида углерода 
ССО = 11 мг/нм с.г. при α = 1,0, при α = 1,4 ССОх = 15,4 мг/нм с.г. 
Максимальные: 
МСО = 15,4·12,13·0,225·0,278·10
-3
 = 0,0117 г/с  
Годовые:  
МСО = 15,4·12,13·580,0·10
-6
 = 0,108 т/год 
Расчет выбросов бенз(а)пирена 
Объемная нагрузка камеры сгорания  qv = 420 кВт/м
3
, Кд = 1,0 
6
3,5(1,1 1)
0,11 420 7,0
10 1,0 1 1 0,000028гбпС
е


 
      мг/нм3 
Мбп = 0,000028·12,13·0,225·0,278·10
-3
 = 0,000000021 г/с = 0,021 мкг/с  
Мбп = 0,000028·12,13·580,0·10
-6
 = 0,00000021 т/год = 0,197 г/год 
Расчет 
Расчет выбросов вредных веществ от котла «Турботерм 800» 
мощностью 800 кВт 
Объемный расход уходящих газов 
V0 = 0,0889·(86,28+0,375·0,30)+0,265·13,30 - 0,0333·0,10 = 11,20 нм
3/кг 
Vтр=1,866·( 86,28 +0,375·0,30)/100 = 1,61 нм
3/кг  
V0вп = 0,111·13,30·0,0124·0,00+00,161·11,20 = 1,66нм
3/кг  
Vвп = 1,66+0,0161·(11,00 - 1)·11,20 = 1,68 нм
3
 /кг  
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Vг = 1,61+8,85+1,68+(1,100 - 1)·11,20 = 13,26 нм 
3/кг  
Vсг1,4 = 1,61+8,85+(1,400 - 1)·11,20 = 14,94 нм 
3/кг 
3
170
0.46 13,26 1
273
2,75 /
3,6
гW м с
 
   
    
Расчет выбросов сажи 
 
 
42,65
0,01 128 0,08 1 0 0,134 /
23,68
42,65
0,01 55,2 0,08 1 0 0,058 /
23,68
тв
тв
М г с
М т год
      
      
 
Расчет выбросов сернистого ангидрида 
k’SO = 0,02 
k”SO = 0,00 
Максимальные: 
МSO2 = 0,02·128·0,300·(1 – 0,02)·(1 – 0,00) = 0,76 г/с  
МSO2 = 0,02·55,2·0,300·(1 – 0,02)·(1 – 0,00) = 0,33 т/год  
Расчет выбросов окислов азота 
СNOх = 180 мг/нм
3
 с.г. при α = 1,0, при α =1,4 СNOх 252 мг/нм
3
 с.г. 
Максимальные: 
МNOx = 252∙14,94∙0,46∙0,278∙10
-3 
= 0,481 г/с     
Годовые: 
МNOx = 252∙14,94∙55,2∙10
-6
 = 0,21 т/год      
В том числе 
МNO2 = 0,8∙0,481= 0,385 г/с 
МNO2 = 0,8∙0,21 = 0,168 т/год  
МNO = 0,13∙0,481 = 0,0625 г/с  
МNO = 0,13∙0,21 =0,027 т/год 
Выброс оксида углерода 
ССО = 20 мг/нм
3
 с.г. при α = 1,0, при α = 1,4 ССО = 28 мг/нм
3
 с.г. 
Максимальные:         
МСО = 28∙14,94∙0,46∙0,278∙10
-3
  = 0,0535 г/с 
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Годовые: 
МСО = 28∙14,94∙55,2∙10
-6
 = 0,023 т/год 
Расчет выбросов бенз(а)пирена 
Объемная нагрузка камеры сгорания  qv = 560 кВт/м
3  Кд = 1,0 
6
3,5(1,1 1)
1 (0,445 560 28,0)
10 1,0 1 1 0,00016гбпС
е


  
      мг/нм3 
Мбп = 0,00016∙14,94∙0,46∙0,278∙10
-3
 = 0,0000003 г/с = 0,3 мкг/с  
Мбп = 0,00016∙14,94∙55,2∙10
-6
 = 0,000000013 т/год = 0,13 г/год 
 
9.16.  Предложения по организации СЗЗ 
 
Размеры СЗЗ устанавливаются в соответствии с СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200 
- 03, раздел 4.2, пункт 4. Для котельной размер СЗЗ устанавливается радиусом 
50 м. 
Максимальные концентрации выбросов от реконструированной котель-
ной находятся в пределах установленных нормативов, требование СанПиН 
2.2.1/2.1.1.1200 - 03 выполняется. 
При соблюдении требований природоохранного законодательства, сани-
тарно-гигиенических норм и выполнении проектных решений полностью, реа-
лизация рабочего проекта строительства газовой котельной мощностью 2,1 
МВт для теплоснабжения объектов производственного назначения ТГУМП 
«Трамвайно-троллейбусного управления» не окажет ощутимого влияния на 
окружающую среду. 
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10. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В результате проделанной работы был сделан: 
-   тепловой расчет новой котельной мощностью 2,1 МВт и тепловых се-
тей с выбором оборудования и компоновочными решениями. 
Котлы, установленные в помещении, сертифицированы и соответствуют 
всем требованиям, обеспечивающим безопасность жизни, здоровья потребителя 
и, при условии выполнения всех требований к эксплуатации котла, обеспечи-
вают предотвращение нанесения вреда имуществу потребителя. 
Материал труб, арматура, соединительные детали выбраны с учетом 
давления, расчетной температуры наружного воздуха района строительства, 
грунтовых и природных условий. 
Разработана схема теплоснабжения промплощадки, которая решает во-
прос оптимального теплоснабжения наиболее удаленных от котельной зданий. 
Предложенная схема позволяет наиболее эффективно производить послесезон-
ные и послеремонтные опрессовки наружных тепловых сетей, так как значи-
тельно уменьшена протяженность системы. 
Водоподготовительная установка обеспечит длительную эксплуатацию 
котлов без ухудшения условий теплообмена на поверхностях нагрева. 
Для обеспечения безопасной эксплуатации, в соответствии с требовани-
ем п.7.2 СНиП 42-01-2002 «Газораспределительные системы», помещение, где 
установлены котлы «Турботерм», работающие в автоматическом режиме, 
оснащено системой контроля. 
Для подачи газа среднего давления на котлы проектом предусмотрена 
установка шкафного газорегуляторного пункта типа ГРПШ-13-1 НУ 1 с двумя 
линиями редуцирования с регуляторами давления газа типа РДГ-50.  
Для безаварийной работы газовых сетей в ГРПШ предусмотрено: 
- автоматическое прекращение подачи газа при повышении и понижении 
выходного давления; 
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- сброса газа при кратковременном повышении давления, не влияющего 
на промышленную безопасность и нормальную работу газового оборудования 
потребителей; 
- арматура и другие приборы, необходимые для нормальной и безава-
рийной эксплуатации шкафного газорегуляторного пункта. 
Для обеспечения безопасной эксплуатации котельной конструкции зда-
ния защищены от разрушения наличием легкосбрасываемого ограждения, роль 
которых выполняет остекление из расчета 0.03 м2 на 1м3 объема помещения. 
Предусмотрено оснащение помещения котельной и помещения расход-
ной емкости противопожарной сигнализацией с выводом звукового и светового 
сигнала на пост дежурного персонала. Сигнал о пожаре используется для за-
крытия клапана отсечки топлива в котельную. В помещении расходной емкости 
и котельного цеха запроектирована автоматическая установка порошкового 
пожаротушения. 
Разработаны мероприятия по охране труда и технике безопасности, а 
также мероприятия по предупреждению чрезвычайных ситуаций. 
В разделе технико−экономическое обоснование, произведен сравни-
тельный анализ старой и новой котельной  с точки зрения стоимостных и нату-
ральных величин. Определены экономический эффект и срок окупаемости. 
        Предусмотрено:  
- полная автоматизация процессов, максимально  
облегчающая  труд обслуживающего персонала;  
-  двухконтурная схема котельной, обеспечивающая  
благоприя-тный гидравлический    режим    работы    котлов    
и    защиту оборудования    от накипеобразования и коррозии;  
-  регулирование отпуска теплоты изменением температуры  
теплоносителя в сетях, что позволяет гибко регулировать п о-
требление теплоты;  
- применение современного, эффективного оборудования, что 
дает возможность существенно оптимизировать сложные технологи-
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ческие процессы, упростить технологию, монтаж и сервисное о б-
служивание.  
 
10. CONCLUSION 
 
As a result of the done work has been made: 
- Thermal calculation by new boiler power 2,1 МWт and thermal networks 
with a choice of the equipment and layout decisions. 
The boilers installed in, are certificated and correspond to all requirements 
providing safety of a life, health of the consumer and, under condition of performance 
of all requirements to operation of a boiler, provide prevention of drawing of harm to 
property of the consumer. 
The material of pipes, armature, connecting details are chosen in view of 
pressure, settlement temperature of external air of area of construction, soil and an 
environment. 
The scheme of a heat supply prom of a platform which solves the problem an 
optimum heat supply of the buildings most removed from a boiler-house is devel-
oped. The offered scheme allows to make most effectively late and After repair about 
pressings external thermal networks as extent of system is considerably reduced. 
Water-preparatory installation will provide long operation of boilers without 
deterioration of conditions of heat exchange on surfaces of heating. 
For maintenance of safe operation, according to the requirement p.7.2 SNiP 
42-01-2002 «Gas distributive systems», the premise where boilers «Тurbотеrm» are 
installed, working in an automatic mode, is equipped by the monitoring system. 
For submission of gas of average pressure upon boilers the project stipulates 
installation case gas a regulator item of type GRPH-13-1 WELL 1 with two lines 
transformations with regulators of pressure of gas of type RDG-50.  
For trouble-free operation of gas networks in GRPH it is stipulated: 
- An automatic stopping delivery of gas at increase and downturn of target 
pressure; 
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- Dump of gas at short-term increase of the pressure which are not influencing 
industrial safety and normal work of the gas equipment of consumers; 
- Armature and other devices necessary for normal and accident-free opera-
tion case gas a regulator of item. 
For maintenance of safe operation of a boiler design of a building are protect-
ed from destruction by presence easily dumped protections which role carries out it is 
glazed at the rate of 0.03 m
2
 on 1m
3
 volume of a premise. 
Equipment of a premise of a boiler-house and premise of account capacity by 
the fire-prevention signal system with a conclusion of a sound and light signal to a 
post of the on duty personnel is stipulated. The signal about a fire is used for closing 
the valve отсечки fuel in a boiler-house. In account capacity and boiler shop for pro-
jected automatic installation powder fire of suppression. 
Actions on a labour safety and the safety precautions, and also actions under 
the prevention of extreme situations are developed. 
In section technics-economic a substantiation, the comparative analysis of an 
old and new boiler-house from the point of view of cost and full sizes is made. Eco-
nomic benefit and a time of recovery of outlay are certain. 
        It is stipulated:  
- Full automation of processes, as much as possible  
Facilitating work of the attendants;  
- The two-planimetric scheme of a boiler-house providing  
favorable  a hydraulic operating mode of boilers and protection of 
the equipment from scum of formation  and corrosion;  
- Regulation of holiday of heat by change of temperature  
The heat-carrier in networks that allows to adjust consumption of 
heat flexibly;  
- Application of the modern, effective equipment that enables es-
sentially to optimize complex technological processes, to simplify tec h-
nology, installation and service.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
 
 
 
 
Позиция  Наименование и техническая характеристика  
приборов и средств автоматики, завод изго-
товитель 
Тип и марка 
приборов 
Коли-
чество  
1а, 13а, 
14а 
Манометр технический показывающий.  
Шкала 0-10 кгс/см2. ОАО «Манотомь», г.Томск 
МП3-УУ2 3 
2а, 10а Манометр электрокантактный.  
Шкала 0-10 кгс/см2. ОАО «Манотомь», г.Томск 
ДМ2010 О-У2 2 
3а Тягонапоромер  ОАО «Манотомь», г.Томск ТНМП-52 1 
4а Манометр технический показывающий.  
Шкала 0-10 кгс/см2. ОАО «Манотомь», г.Томск 
МП3-УУ2 1 
5а Напоромер  ОАО «Манотомь», г.Томск НМП-52 1 
6а Термопреобразователь сопротивления.  
НСХ 50М, L=70 мм, предел измерения -50/200. 
ЗАО «Термико», г.Челябинск   
ТПТ-15-2-50-В 1 
7а Термопреобразователь сопротивления.  
НСХ 50П, L=70 мм, предел измерения -50/200. 
ЗАО «Термико», г.Челябинск     
ТМП-15-2-50-В 1 
8а Преобразователь давления, предел измерения 
0-10 МПа 4-20 мА УХЛ 3,1**1 
КРТ 5-1-1,0-0,5 1 
9а Манометр электрокантактный.  
Шкала 0-6 кгс/см2. ОАО «Манотомь», г.Томск 
ДМ2010 О-У2 1 
11а Манометр технический показывающий.  
Шкала 0-1 кгс/см2. ОАО «Манотомь», г.Томск 
МП3-УУ2 1 
12а Манометр технический показывающий.  
Шкала 0-6 кгс/см2. ОАО «Манотомь», г.Томск 
МП3-УУ2 1 
